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ABSTRAKT
Pra´ce pojedna´va´ o spektra´ln´ı analy´ze 3D topografie povrchu, ktery´ je obecneˇ popsa´n
na´hodnou funkc´ı. Na za´kladeˇ teorie na´hodny´ch funkc´ı, teorie Fourierovy transformace a
teorie zpracova´n´ı signa´lu jsou pˇresneˇ formulova´na teoreticka´ vy´chodiska nutna´ k zaveden´ı
a spra´vne´mu pochopen´ı za´kladn´ıch pojmu˚ uzˇ´ıvany´ch pˇri spektra´ln´ı analy´ze topografie
povrchu˚. Zm´ıneˇne´ pojmy jsou: plosˇna´ vy´konova´ spektra´ln´ı hustota (APSD) povrchu,
radia´ln´ı vy´konova´ spektra´ln´ı hustota (RPSD) povrchu a u´hlova´ vy´konova´ spektra´ln´ı
hustota (AnPSD) povrchu. Tyto pojmy jsou zavedeny v diskretn´ım tvaru a zobecneˇny
na dvojrozmeˇrny´ pˇr´ıpad. Je provedena zevrubna´ diskuse mozˇny´ch chyb cˇi nepˇresnost´ı,
ktery´ch se mu˚zˇeme dopustit pˇri aplikaci technik spektra´ln´ı analy´zy k hodnocen´ı topogra-
fie povrchu˚. Je diskutova´n zpu˚sob odhadu APSD metodou periodogramu v kombinaci
s Welchovou metodou. Je popsa´n princip meˇˇren´ı a mozˇnosti opticke´ho porfilometru
MicroProf R©FRT, ktery´ byl k meˇˇren´ı topografie povrchu˚ pouzˇ´ıva´n. Je popsa´n na´mi vy-
tvoˇreny´ vy´pocˇetn´ı program, ktery´m realizujeme vy´pocˇty APSD, RPSD a AnPSD metodou
periodogramu kombinovanou s metodou Welchovou. Technika 3D spektra´ln´ı analy´zy to-
pografie povrchu je aplikova´na na povrchy vytvoˇrene´ rˇeza´n´ım hydroabrazivn´ım proudem,
rovinny´m brousˇen´ım a odle´va´n´ım. Nasˇi pozornost jsme soustˇredili pˇredevsˇ´ım na povrchy
vytvoˇrene´ rˇeza´n´ım hydroabrazivn´ım proudem, u ktery´ch 3D spektra´ln´ı analy´za pˇrina´sˇ´ı
nove´, dosud nepublikovane´ mozˇnosti hodnocen´ı topografie povrchu˚. Je provedena stu-
die zmeˇny technologicky´ch parametr˚u na topografii povrchu˚ rˇezany´ch hydroabrazivn´ım
proudem se za´veˇrem, zˇe vy´sledky spektra´ln´ıch technik hodnocen´ı topografie citliveˇ rea-
guj´ı na zmeˇnu technologicky´ch podm´ınek pˇr´ıpravy teˇchto povrchu˚. Je zm´ıneˇn origina´ln´ı
postup pˇri studiu tvaru APSD v r˚uzny´ch oblastech jej´ıho frekvencˇn´ıho oboru, ktery´ ma´
potencia´l novy´ch, vy´znamny´ch poznatk˚u o textuˇre v topografii povrchu˚. Jako pˇr´ıklad
spektra´ln´ı analy´zy anizotropn´ıch a izotropn´ıch povrchu˚ jsou strucˇneˇ demonstrova´ny
vy´sledky dosazˇene´ na povrˇs´ıch vytvoˇreny´ch rovinny´m brousˇen´ım a odle´va´n´ım.
KL´ICˇOVA´ SLOVA
Spektra´ln´ı analy´za topografie povrchu˚, plosˇna´ vy´konova´ spektra´ln´ı hustota povrchu,
radia´ln´ı vy´konova´ spektra´ln´ı hustota povrchu, u´hlova´ vy´konova´ spektra´ln´ı hustota
povrchu, topografie povrchu˚ vytvoˇreny´ch rˇeza´n´ım hydroabrazivn´ım proudem, teorie
na´hodny´ch funkc´ı, teorie signa´lu, Fourierova transformace
ABSTRACT
Thesis deals with the spectral analysis of 3D surface topography. The surface is descri-
bed by a random function. Theoretical starting points necessary for right introduction
and understanding of basic notions used within the framework of the surface topography
spectral analysis are exactly formulated. They lie in the theory of random functions,
the theory of the Fourier transform and the theory of signal processing. The notions
mentioned are: the areal power spectral density (APSD) of a surface, the radial power
spectral density (RPSD) of a surface and the angular power spectrum density (AnPSD)
of a surface. These notions are introduced in their discrete form and generalized for
the two-dimensional case. The thorough discussion of possible mistakes and inaccuracies
which can be done during the application of spectral analysis techniques in a surface
topography evaluation is performed. The procedure of APSD estimation by means of the
periodogram method combined with the Welch´s method is discussed. The principle and
capabilities of the optical profilometer MicroProf?FRT used for the surface topography
measurement are described. Our original computer program computing APSD, RPSD
and AnPSD is described too. The 3D spectral analyses is applied to surfaces generated
by AWJ cutting, plane grinding and casting. We have focused our attention to AWJ
cut surfaces, 3D spectral analyses of which brings new still unpublished opportunities of
the surfaces topography evaluation. The influence of technological parameters on these
AWJ cut surfaces topography is studied. The conclusion of the study is that results of
the spectral analyses of these surfaces topography strongly depend on the technological
conditions of the surfaces generation. An original procedure of the ASPD shape eva-
luation within individual regions of its frequency domain is mentioned. This procedure
brings new substantial knowledge concerning the topography of surfaces. Results obta-
ined from surfaces generated by plane grinding and casting are presented like examples
of results from non-isotropic and isotropic surfaces.
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U´VOD
Kontrola kvality povrch˚u je zejme´na v dnesˇn´ı dobeˇ velmi vy´znamnou soucˇa´st´ı prˇ´ıpra-
vy povrch˚u u vsˇech typ˚u technologi´ı pouzˇ´ıvany´ch k jejich vytva´rˇen´ı. Cˇasto prˇitom
nejde jen o kontrolu parametr˚u d˚ulezˇity´ch pro pozˇadovanou funkci povrch˚u, ale i
o kontrolu vzhledu povrchu. Vy´robce rozmanity´ch produkt˚u je nucen nab´ızet je na
trhu tak, aby zap˚usobily na esteticke´ c´ıteˇn´ı za´kazn´ıka. Za´kazn´ık vn´ıma´ vy´robek i dle
jeho designu, cozˇ ma´ dopad pra´veˇ na u´speˇsˇnost vy´robku na trhu. Charakteristiky to-
pografie povrchu se i v soucˇasne´ dobeˇ hodnot´ı subjektivneˇ zkusˇeny´m pracovn´ıkem,
hodneˇ vy´robc˚u ma´ vsˇak za´jem o hodnocen´ı objektivn´ı, ktere´ by poskytlo kvan-
titativn´ı parametry one´ topografie z´ıskane´ z relativneˇ velke´ plochy povrchu. To je
skutecˇnou vy´zvou pro technickou komunitu, ktera´ se hodnocen´ım topografie povrch˚u
zaby´va´.
Dalˇs´ı oblast´ı, ve ktere´ je hodnocen´ı kvality velmi d˚ulezˇite´, je oblast koroze ma-
teria´lu. Je zna´mou skutecˇnost´ı, zˇe kromeˇ vy´beˇru vhodne´ho materia´lu soucˇa´sti, jej´ızˇ
koroze ma´ by´t minimalizova´na, je nutno minimalizovat i pocˇet loka´ln´ıch defekt˚u
(inicia´tor˚u koroze) jinak hladke´ho povrchu. I zde je potrˇeba jesˇteˇ vynalozˇit u´sil´ı
vy´zkumny´ch pracovn´ık˚u pro spolehlive´ hodnocen´ı kvality povrch˚u na velke´ plosˇe.
V oblasti tribologie odchylky (naprˇ. drsnost) skutecˇne´ho kluzne´ho povrchu dane´
soucˇa´sti od roviny, va´lce a dalˇs´ıch pozˇadovany´ch tvar˚u mohou na straneˇ jedne´ vyvo-
lat jejich opotrˇeben´ı, na straneˇ druhe´ vhodneˇ volena´ drsnost teˇchto povrch˚u zajiˇst’uje
udrzˇen´ı mazac´ıho me´dia mezi povrchy a t´ım i vy´razne´ prodlouzˇen´ı jejich funkcˇn´ı
zˇivotnosti.
Kriticka´ je kvalita povrch˚u krˇemı´kovy´ch desticˇek pouzˇ´ıvany´ch prˇi vy´robeˇ inte-
grovany´ch obvod˚u v mikroelektronicke´m pr˚umyslu. S rostouc´ım stupneˇm integrace
element˚u v teˇchto obvodech roste i vy´znam jaky´chkoliv nedokonalost´ı krˇemı´kovy´ch
povrch˚u, ktere´ pak narusˇuj´ı spra´vnou cˇinnost zmı´neˇny´ch obvod˚u.
Dynamicky se rozv´ıjej´ıc´ı oblast bioinzˇeny´rstv´ı reaguje na prodluzˇova´n´ım de´lky
zˇivota lidske´ populace vy´vojem r˚uzny´ch na´hrad cˇa´st´ı lidske´ho teˇla. Velmi vy´znamneˇ
roste d˚ulezˇitost kvality naprˇ. povrch˚u umeˇly´ch kloub˚u. Jejich zˇivotnost na jedne´
straneˇ prodluzˇuje vysoka´ kvalita stycˇny´ch ploch, na druhe´ straneˇ vhodneˇ volena´
drsnost povrchu drˇ´ık˚u teˇchto kloub˚u zvysˇuje jejich kompatibilitu s lidskou tka´n´ı.
Podobna´ situace nasta´va´ naprˇ. i u zubn´ıch implanta´t˚u.
Za´veˇrem lze konstatovat, zˇe pozˇadavky na kvalitu povrch˚u v posledn´ıch letech
extre´mneˇ rostou nejen z hlediska splneˇn´ı prˇ´ısneˇjˇs´ıch kvantitativn´ıch pozˇadavk˚u, ale
i z hlediska existence novy´ch typ˚u zaj´ımavy´ch povrch˚u.
Dosud v praxi nejrozsˇ´ıˇreneˇjˇs´ı prostrˇedek pro meˇrˇen´ı kvality povrchu je doty-
kovy´ profilometr [1], jehozˇ nevy´hodou je mozˇnost pouze 2D hodnocen´ı povrchu (tj.
pode´l vybrane´ linie), da´le kontakt s meˇrˇeny´m povrchem (cozˇ mu˚zˇe ve´st u neˇktery´ch
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povrch˚u k jejich destrukci cˇi zkreslen´ı meˇrˇeny´ch dat). Je zrˇejme´, zˇe 2D informace
vypov´ıda´ jen ve velmi omezene´ mı´ˇre o funkcˇnosti povrchu. Mu˚zˇe zcela ignorovat pod-
statne´ rysy meˇrˇene´ho povrchu a neumozˇnˇuje dostatecˇneˇ spolehliveˇ rozliˇsovat mezi
charakterem meˇrˇeny´ch nerovnost´ı povrchu. Lze odhadovat, zˇe s postupem cˇasu bude
pouzˇ´ıva´no 2D hodnocen´ı v´ıce me´neˇ jako kontroln´ı meˇrˇen´ı typu
”
ano – ne“ prˇi hod-
nocen´ı kvality povrchu a monitorova´n´ı procesu jejich prˇ´ıpravy.
Zmı´neˇne´ nedostatky 2D hodnocen´ı povrchu vedou k potrˇebeˇ prˇ´ıstroj˚u nove´ gene-
race umozˇnˇuj´ıc´ıch 3D hodnocen´ı topografie povrch˚u (tj. na zvolene´ plosˇe) v rea´lne´m
cˇase bez jejich prˇ´ıpadne´ destrukce.
Soucˇasny´ stav rozvoje meˇrˇ´ıc´ı a vy´pocˇetn´ı techniky, ktery´ je vy´sledkem u´sil´ı veˇdc˚u
a technik˚u v posledn´ıch desetilet´ıch, jizˇ umozˇnˇuje nasazen´ı zmı´neˇny´ch prˇ´ıstroj˚u pro
3D hodnocen´ı topografie povrchu do praxe. Tato skutecˇnost nastoluje potrˇebu vypra-
covat novy´, situaci adekva´tn´ı postup hodnocen´ı topografie povrchu[2]. V soucˇasne´
dobeˇ nen´ı v mezina´rodn´ım meˇrˇ´ıtku takovy´ postup oficia´lneˇ ustanoven, jsou pouze
prˇedlozˇeny na´vrhy standardizace 3D hodnocen´ı topografie povrch˚u. To na jedne´
straneˇ zteˇzˇuje uzna´n´ı 3D hodnocen´ı topografie povrch˚u jako beˇzˇne´ metody uzˇ´ıvane´
v praxi, na straneˇ druhe´ vsˇak tento stav poskytuje prostor pro rozvoj nekonvencˇn´ıch
postup˚u v te´to oblasti. Jedn´ım z nich je i pouzˇit´ı technik spektra´ln´ı analy´zy signa´l˚u
na zmı´neˇne´ 3D hodnocen´ı topografie povrch˚u[3, 4]. Prˇ´ınos teˇchto technik tkv´ı v
mozˇnosti nove´ho pohledu na zkoumany´ povrch. Spektra´ln´ı analy´za topografie po-
vrch˚u umozˇnˇuje zvy´razneˇn´ı neˇktery´ch rys˚u povrch˚u, ktere´ jsou h˚urˇe pozorovatelne´
standardn´ımi hodnot´ıc´ımi metodami. Mezi technickou komunitou nen´ı tento zp˚usob
uzˇ´ıva´n cˇasto a pokud ano, pak mnohdy nespra´vneˇ. Smyslem prˇedkla´dane´ dizertacˇn´ı
pra´ce je (mimo jine´) pouka´zat na zdroje teˇchto nespra´vnost´ı a prˇispeˇt tak maly´m
d´ılem k procesu uzna´n´ı spektra´ln´ı analy´zy vy´stup˚u 3D hodnocen´ı topografie po-
vrch˚u jako standardn´ı metody. V za´sadeˇ na´m prˇitom p˚ujde o nalezen´ı takove´ho
zp˚usobu aplikace spektra´ln´ı analy´zy povrch˚u, ktery´ by umozˇnˇoval ve frekvencˇn´ı ob-
lasti charakterizovat cele´ trˇ´ıdy povrch˚u prˇipraveny´ch danou technologi´ı. Vzhledem
k zameˇrˇen´ı nasˇ´ı univerzity se soustrˇed´ıme prˇedevsˇ´ım na povrchy prˇipravovane´ tech-
nologiemi stroj´ırensky´mi. Nebudeme se snazˇit aplikovat nasˇe postupy na vsˇechny
zna´me´ technologie, ale zameˇrˇ´ıme se na technologie na´m dostupne´.
Je vhodne´ si uveˇdomit, zˇe kazˇdy´ takto prˇipraveny´ povrch vykazuje vedle deter-
ministicke´ slozˇky sve´ topografie, ktera´ je charakteristicka´ pro tu cˇi onu technologii
prˇ´ıpravy povrchu, i slozˇku na´hodnou, ktera´ je da´na vlivem neprˇedv´ıdatelny´ch fak-
tor˚u generace povrchu. Mus´ıme se proto zaby´vat v nasˇ´ı pra´ci teori´ı na´hodny´ch funkc´ı
(samozrˇejmeˇ pouze v rozsahu nezbytne´m pro pochopen´ı zmı´neˇne´ problematiky) —
viz kap. 1. Za´kladn´ı pojmy spektra´ln´ı analy´zy spojity´ch signa´l˚u budou uvedeny
v kap. 3. Jelikozˇ soucˇasne´ meˇrˇ´ıc´ı prˇ´ıstroje jsou vesmeˇs rˇ´ızeny pocˇ´ıtacˇi a vy´sledky
meˇrˇen´ı jsou z´ıska´va´ny v digita´ln´ı formeˇ, mus´ıme se veˇnovat zpracova´n´ı digita´ln´ıho
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za´znamu dat a jeho specifik˚um. Du˚raz polozˇ´ıme na spektra´ln´ı analy´zu digita´ln´ıch
signa´l˚u viz kap. 4. V experimenta´ln´ı cˇa´sti pra´ce pojedna´me o stavu technicke´ praxe
meˇrˇen´ı a hodnocen´ı topografie povrch˚u (kap. 5 a kap. 6). V kap. 5 pop´ıˇseme funkci,
mozˇnosti a omezen´ı opticke´ho profilometru MicroProf R©FRT, ktery´ jsme pouzˇ´ıvali
prˇi nasˇem meˇrˇen´ı. V na´sleduj´ıc´ı kap. 7 uvedeme z´ıskane´ vy´sledky a v za´veˇru pra´ce
(kap. 8) provedeme jejich diskusi.
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Cˇa´st I
Teoreticka´ cˇa´st

1 NA´HODNE´ FUNKCE
Tato pra´ce se zaby´va´ hodnocen´ım topografie povrchu pevny´ch teˇles. Topografie
kazˇde´ho takove´ho povrchu vykazuje specificke´ rysy dane´ vlivy rozmanity´ch povrch
vytva´rˇej´ıc´ıch faktor˚u. Da´ se s jistou nadsa´zkou rˇ´ıci, zˇe topografie kazˇde´ho povrchu
pevne´ho teˇlesa je otiskem p˚usoben´ı teˇchto faktor˚u beˇhem cele´ historie jeho vzniku.
Vsˇechny povrchy maj´ı spolecˇny´ rys, ktery´m je skutecˇnost, zˇe jejich topografie vy-
kazuje na´hodnou slozˇku. Jako prˇ´ıklad lze uve´st povrch strojn´ı soucˇa´sti, ktery´ byl
vytvorˇen rˇezny´m na´strojem. Zmı´neˇna´ na´hodna´ slozˇka v tomto prˇ´ıpadeˇ vznika´ jako
nevyhnutelny´ d˚usledek chveˇn´ı na´stroje v pr˚ubeˇhu obra´beˇn´ı dane´ strojn´ı soucˇa´sti,
dynamicke´ho procesu opotrˇeben´ı na´stroje i meˇn´ıc´ıch se rˇezny´ch podmı´nek (teplota,
rˇezna´ rychlost). Samozrˇejmeˇ neˇktere´ povrchy jsou zcela na´hodne´ho charakteru, tj.
jejich topografie neobsahuje zˇa´dnou deterministickou slozˇku (povrchy lite´, tryskane´,
chemicky leptane´ . . . ). Je tedy zrˇejme´, zˇe se v nasˇ´ı pra´ci mus´ıme zaby´vat popi-
sem na´hodne´ slozˇky cˇi na´hodne´ho charakteru topografie povrchu. Tomuto u´kolu
odpov´ıdaj´ıc´ım matematicky´m apara´tem je teorie na´hodny´ch funkc´ı. V dalˇs´ım po-
jedna´me o na´hodny´ch funkc´ıch pouze v rozsahu nezbytne´m pro dalˇs´ı vy´klad (Za´klady
teorie na´hodny´ch funkc´ı lze nale´zt naprˇ. v [5, 6, 7]). Ve vy´kladu te´to kapitoly se
prˇidrzˇ´ıme zejme´na [7] a [prˇedna´sˇky sˇkolitele]. Z d˚uvodu jednoduchosti a konzis-
tence vy´kladu s prˇ´ıpadny´mi demonstracˇn´ımi obra´zky budeme za´kladn´ı pojmy a
za´konitosti teorie na´hodny´ch funkc´ı formulovat pouze pro jednorozmeˇrny´ prˇ´ıpad,
tj. na´hodna´ funkce bude za´viset pouze na jednom argumentu x (z hlediska obsahu
nasˇ´ı pra´ce prˇisoud´ıme argumentu x prˇisoud´ıme vy´znam prostorove´ sourˇadnice). Zo-
becneˇn´ı z´ıskany´ch za´veˇr˚u na dvojrozmeˇrny´ prˇ´ıpad (ktery´ odpov´ıda´ rea´lne´mu po-
vrchu), lze prove´st jednodusˇe. Zmı´neˇna´ formulace bude rovneˇzˇ odpov´ıdat nasˇemu
c´ıli, tj. jedn´ım cˇi neˇkolika meˇrˇen´ımi studovane´ho povrchu urcˇit obecne´ a povrch˚um
prˇipraveny´m za stejny´ch podmı´nek spolecˇne´ rysy. Zd˚urazneˇme rovneˇzˇ, zˇe se ome-
zujeme pouze na rea´lne´ na´hodne´ funkce. Za´kladn´ı vymezen´ı na´hodne´ funkce je
na´sleduj´ıc´ı:
• Na´hodna´ funkce F (x) je mnozˇina (trˇ´ıda) vsˇech funkc´ı, ktere´ mu˚zˇeme z´ıskat prˇi
proveden´ı dane´ho experimentu (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ prˇi meˇrˇen´ı studovane´ho povrchu
urcˇity´m prˇ´ıstrojem, naprˇ. profilometrem).
• Kazˇda´ jednotliva´ funkce f (x) tvorˇ´ıc´ı na´hodnou funkci je identifikova´na paramet-
rem wk ∈ {wk}, kde {wk} je spocˇetna´ mnozˇina (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ parametrem wk
mu˚zˇe by´t naprˇ. poloha pocˇa´tecˇn´ıho bodu meˇrˇ´ıc´ı linie profilometru na meˇrˇene´m
povrchu).
• To, kterou konkre´tn´ı funkci prˇ´ıslusˇnou na´hodne´ funkci konkre´tn´ım meˇrˇen´ım
z´ıska´me, je vy´sledkem na´hodne´ho procesu W charakterizovane´ho hodnotou para-
metru wk (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ to mu˚zˇe by´t na´hodna´ volba polohy pocˇa´tecˇn´ıho bodu
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meˇrˇ´ıc´ı linie profilometru na meˇrˇene´m povrchu). Tuto konkre´tn´ı funkci nazy´va´me
realizac´ı na´hodne´ funkce1.
Uvedene´ vymezen´ı na´hodne´ funkce implikuje, zˇe pro u´plny´ popis na´hodne´ funkce
je trˇeba prˇiˇradit kazˇde´ mozˇne´ hodnoteˇ parametru wk odpov´ıdaj´ıc´ı jednotlivou funkci
z mnozˇiny funkc´ı prˇedstavuj´ıc´ı na´hodnou funkci a uve´st pravdeˇpodobnosti nastou-
pen´ı vy´sledku wk na´hodne´ho procesu W .
Obr. 1.1: Vybrane´ realizace na´hodne´ funkce (naprˇ. profily na´hodne´ho povrchu). Jed-
notky cˇ´ıselny´ch os jsou pixely.
Pojem na´hodna´ funkce lze cha´pat take´ jako zobecneˇn´ı pojmu na´hodne´ promeˇnne´.
Pokud totizˇ zvol´ıme urcˇitou hodnotu xn argumentu na´hodne´ funkce, pak te´to hod-
noteˇ argumentu odpov´ıdaj´ıc´ı funkcˇn´ı hodnoty vsˇech mozˇny´ch realizac´ı dane´ na´hodne´
funkce tvorˇ´ı mnozˇinu mozˇny´ch hodnot na´hodne´ promeˇnne´ F (xn). Souboru dovo-
leny´ch hodnot {xn} odpov´ıda´ soubor {f (xn)} na´hodny´ch promeˇnny´ch, ktery´m lze
na´hodnou funkci F (x) reprezentovat. Kazˇdou na´hodnou promeˇnnou F (xn) lze cha-
rakterizovat obvykly´mi pravdeˇpodobnostn´ımi charakteristikami, ktere´ se v nasˇem
prˇ´ıpadeˇ nazy´vaj´ı loka´ln´ı charakteristiky na´hodne´ funkce F (x) (odpov´ıdaj´ıc´ı hod-
noteˇ xn). Uvedeme z nich jen ty, ktere´ jsou vy´znamne´ z hlediska c´ıle nasˇ´ı pra´ce. To
znamena´, zˇe uvedeme loka´ln´ı charakteristiky plneˇ diskre´tn´ı na´hodne´ funkce [7]. Pro-
ces meˇrˇen´ı totizˇ vymezuje soubory {xn} i {f (xn)} jako soubory diskre´tn´ı (mu˚zˇeme
meˇrˇit jen konecˇny´ soubor realizac´ı dane´ funkce F (x) v diskre´tn´ıch hodnota´ch xn
argumentu x ).
Z d˚uvodu strucˇneˇjˇs´ıho za´pisu budeme v dalˇs´ım textu te´to kapitoly znacˇit xn
pouze indexem n a mı´sto hodnoty f (xn) budeme psa´t f (n). Pouze na teˇch mı´stech,
kde se odvola´va´me na prˇ´ıklady z fyzika´ln´ı cˇi technicke´ praxe, si dosavadn´ı znacˇen´ı
podrzˇ´ıme.
1Pozn.: Spra´vneˇjˇs´ı za´pis realizace na´hodne´ funkce je fwk (x). Budeme vsˇak uzˇ´ıvat obvykly´ za´pis
f (x). V dalˇs´ım textu budeme rovneˇzˇ dodrzˇovat za´sadu, zˇe na´hodne´ funkce budeme znacˇit velky´mi
p´ısmeny a odpov´ıdaj´ıc´ı realizaci na´hodne´ funkce stejny´mi p´ısmeny maly´mi.
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1.1 Loka´ln´ı charakteristiky na´hodne´ funkce
Loka´ln´ı rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti pf na´hodne´ funkce F (x) :
pf (zj, n) = P {f (n) = zj} , (1.1)
kde prava´ strana rovnice vyjadrˇuje pravdeˇpodobnost nastoupen´ı jevu rovnosti
f (n) = zj.
Loka´ln´ı strˇedn´ı hodnota na´hodne´ funkce F (x) :
µf (n) = 〈{f (n)}〉 =
∑
j∈J
zjpf (zj, n) , (1.2)
kde symbol 〈 〉 znacˇ´ı souborovou strˇedn´ı hodnotu, J je mnozˇina index˚u mozˇny´ch
hodnot zj.
Prˇi velke´m pocˇtu M zmeˇrˇeny´ch realizac´ı na´hodne´ funkce F (x) lze nahradit pra-
vou stranu (1.2) na´sledovneˇ:
µf (n) ≈ 1
M
M∑
i=1
fi (n) (1.3)
Loka´ln´ı rozptyl na´hodne´ funkce F (x) :
σ2f (n) =
〈{ |{f (n)} − µf (n)|2}〉 = ∑
j∈J
(zj − µf (n))2 pf (zj, n) (1.4)
Opeˇt prˇi velke´m pocˇtu M zmeˇrˇeny´ch realizac´ı na´hodne´ funkce F (x) lze nahradit
pravou stranu (1.4) na´sledovneˇ:
σ2f (n) ≈
1
M
M∑
i=1
|fi (n)− µf (n)|2 (1.5)
Loka´ln´ı strˇedn´ı hodnota a loka´ln´ı rozptyl na´hodne´ funkce F (x) maj´ı ve fy-
zika´ln´ıch cˇi technicky´ch u´loha´ch vy´znam velicˇin s rozmeˇrem odvozeny´m od rozmeˇru
na´hodne´ funkce F (x). Uda´vaj´ı, kolem jake´ hodnoty a jak velmi jsou hodnoty reali-
zac´ı dane´ na´hodne´ funkce F (x) v bodeˇ xn rozpty´leny. Neˇkdy se neprˇesneˇ nazy´vaj´ı
charakteristiky cˇ´ıselne´.
1.2 Neloka´ln´ı charakteristiky na´hodne´ funkce
Pomoc´ı loka´ln´ıch charakteristik (1.2) a (1.4) lze zave´st charakteristiky neloka´ln´ı,
ktere´ maj´ı charakter deterministicky´ch funkc´ı. Jsou to:
Strˇedn´ı hodnota na´hodne´ funkce F (x) :
µF (x) = 〈F (x)〉 = 〈{f (x)}〉 =
∑
j∈J
zjpf (zj, x) (1.6)
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Podobneˇ
Rozptyl na´hodne´ funkce F (x) :
σ2F (x) =
〈{|{f (x)} − µf (x)|2}〉 = ∑
j∈J
(zj − µf (x))2 pf (zj, x) (1.7)
V praxi odhadujeme obeˇ tyto posledn´ı charakteristiky pomoc´ı vztah˚u (1.3) a
(1.5), ktere´ aplikujeme na nameˇrˇeny´ soubor realizac´ı na´hodne´ funkce F (x) v r˚uzny´ch,
zpravidla ekvidistantneˇ voleny´ch hodnota´ch xn argumentu x na´hodne´ funkce F (x).
Vy´sˇe uvedene´ loka´ln´ı charakteristiky (1.2) a (1.4) nepostihuj´ı vnitrˇn´ı strukturu
na´hodne´ funkce. K tomuto u´cˇelu slouzˇ´ı pravdeˇpodobnostn´ı charakteristiky na´hodne´
funkce postihuj´ıc´ı vztah mezi vlastnostmi na´hodne´ funkce v r˚uzny´ch hodnota´ch ar-
gumentu na´hodne´ funkce. Jde zejme´na o tzv. sdruzˇene´ pravdeˇpodobnosti toho, zˇe
v teˇchto r˚uzny´ch hodnota´ch argumentu naby´va´ na´hodna´ funkce urcˇity´ch hodnot.
Obecneˇ hovorˇ´ıme o r –rozmeˇrne´m rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti na´hodne´ funkce F (x):
r - rozmeˇrne´ rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti na´hodne´ funkce F (x) :
pf (zj1, zj2...zjr, n1, n2 . . . nr) = P {f (n1) = zj1, f (n2) = zj2, . . . f (nr) = zjr} .
Je zrˇejme´, zˇe s rostouc´ım r roste sice informacˇn´ı obsah tohoto rozdeˇlen´ı, soucˇasneˇ
vsˇak roste i slozˇitost jeho urcˇen´ı. Proto se v praxi pracuje pouze s dvojrozmeˇrny´m
rozdeˇlen´ım pravdeˇpodobnosti (r = 2).
Dvojrozmeˇrne´ rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti na´hodne´ funkce F (x):
pf (zj, zk, n,m) = P {f (n) = zj, f (m) = zk} . (1.8)
Na za´kladeˇ tohoto dvojrozmeˇrne´ho rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti na´hodne´ funkce
se zava´d´ı tzv. korelacˇn´ı funkce Rff na´hodne´ funkce F (x). V prˇ´ıpadeˇ, zˇe uvazˇujeme o
strukturˇe jedne´ a te´zˇe na´hodne´ funkce (cozˇ je prˇ´ıpad zaj´ımavy´ z hlediska zameˇrˇen´ı
nasˇ´ı pra´ce), zd˚uraznˇujeme tuto skutecˇnost t´ım, zˇe hovorˇ´ıme o autokorelacˇn´ı funkci
Rff . Je definova´na na´sledovneˇ:
Autokorelacˇn´ı funkce Rff (rea´lne´) na´hodne´ funkce F (x) :
Rff (n,m) = 〈f (n) f (m)〉 , (1.9)
kde n,m prob´ıha´ indexy vsˇech promeˇrˇeny´ch dvojic argument˚u na´hodne´ funkce F (x).
Pro dostatecˇneˇ velky´ pocˇet M zmeˇrˇeny´ch realizac´ı opeˇt odhadujeme funkci R (n,m)
takto:
Rff (n,m) ≈ 1
M
M∑
i=1
fi (n) fi (m) (1.10)
Vedle autokorelacˇn´ı funkce Rff se pouzˇ´ıva´ k popisu vnitrˇn´ı struktury na´hodne´
funkce F (x) rovneˇzˇ tzv. autokovariancˇn´ı funkce Cff (n,m), ktera´ je definova´na takto:
Cff (n,m) = 〈(f (n)− µf (n)) (f (m)− µf (m))〉 . (1.11)
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Opeˇt pro dostatecˇneˇ velka´ M funkci Cff (n,m) odhadujeme takto:
Cff (n,m) ≈ 1
M
M∑
i=1
(fi (n)− µf (n)) (fi (m)− µf (m)) . (1.12)
Jednoduchou u´pravou vztahu (1.11) lze snadno uka´zat, zˇe
Cff (n,m) = Rff (n,m)− µf (n)µf (m) .
Tedy funkce Rff i Cff lze pouzˇ´ıvat k popisu vnitrˇn´ı struktury na´hodne´ funkce
F (x) rovnocenneˇ. Proto neˇkterˇ´ı autorˇi autokovariancˇn´ı funkci nazy´vaj´ı autoko-
relacˇn´ı funkc´ı centrovane´ na´hodne´ funkce F (x) − µF (x). Ze vztahu (1.11) vsˇak
pro n = m plyne, zˇe
Cff (n, n) = σ
2
f (n) (1.13)
Tedy autokovariancˇn´ı funkce Cff na´hodne´ funkce F (x) v sobeˇ nese informaci o
loka´ln´ım rozptylu na´hodne´ funkce F (x). Cˇasto se take´ k popisu vnitrˇn´ı struktury
na´hodne´ funkce F (x) pouzˇ´ıva´ tzv. korelacˇn´ıho (autokorelacˇn´ıho) koeficientu, ktery´
je definova´n na´sledovneˇ:
Korelacˇn´ı (autokorelacˇn´ı) koeficient
ρ (n,m) =
Cff (n,m)
σf (n)σf (m)
. (1.14)
Tento koeficient naby´va´ hodnot mezi 1 a −1.
Vy´znam autokorelacˇn´ı funkce Rff (a samozrˇejmeˇ i autokovariancˇn´ı funkce cˇi
autokorelacˇn´ıho koeficientu) na´hodne´ funkce F (x) je patrny´ z obr. 1.2–1.5, ktere´
zobrazuj´ı realizace dvou na´hodny´ch funkc´ı F1 (x) a F2 (x) (obra´zky byly vytvorˇeny
ve volneˇ sˇiˇritelne´m programu Gwyddion ¡http://gwyddion.net/¿). Funkce se vy´razneˇ
liˇs´ı svou vnitrˇn´ı strukturou. Tato skutecˇnost se odra´zˇ´ı v pr˚ubeˇhu autokorelacˇn´ıch
funkc´ı Rff1 o Rff2 teˇchto funkc´ı. Funkce Rff2 klesa´ ze sve´ho maxima rychleji nezˇ
funkce Rff1 .
Je vhodne´ na tomto mı´steˇ poznamenat, zˇe na´hodna´ funkce je nejle´pe popsa´na co
nejveˇtsˇ´ım souborem loka´ln´ıch rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti poprˇ. jej´ım v´ıcerozmeˇr-
ny´mi rozdeˇlen´ımi pravdeˇpodobnosti, nicme´neˇ v praxi se z vy´sˇe zmı´neˇne´ho d˚uvodu
slozˇitosti jejich urcˇen´ı a interpretace tento popis nepouzˇ´ıva´. Proto se nahrazuje po-
pisem pomoc´ı odhad˚u loka´ln´ıch strˇedn´ıch hodnot (1.3), loka´ln´ıch rozptyl˚u (1.5) (a
z nich odvozeny´ch strˇedn´ı hodnoty a rozptylu), autokorelacˇn´ı resp. autokovariancˇn´ı
funkce cˇi korelacˇn´ıho koeficientu na´hodne´ funkce.
1.3 Staciona´rn´ı na´hodne´ funkce
Vy´znamnou podmnozˇinou na´hodny´ch funkc´ı jsou staciona´rn´ı na´hodne´ funkce. Zhruba
rˇecˇeno, jsou to takove´ na´hodne´ funkce, ktere´ ve sve´m definicˇn´ım oboru nevykazuj´ı
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Obr. 1.2: Pr˚ubeˇh realizace na´hodne´ funkce F1 (x). Jednotky cˇ´ıselny´ch os jsou pixely.
Obr. 1.3: Pr˚ubeˇh autokorelacˇn´ı funkce Rff1 (τ) na´hodne´ funkce F1 (x). Jelikozˇ byla
funkce F1 (x) generova´na jako staciona´rn´ı, je Rff1 (τ) uvedena jen pro (posunut´ı pode´l
osy x ) τ > 0. Jednotky cˇ´ıselny´ch os jsou pixely
zmeˇnu sve´ho charakteru, nevyv´ıjej´ı se. Takove´ na´hodne´ funkce se v praxi vyskytuj´ı
pomeˇrneˇ cˇasto. Je zrˇejme´, zˇe u nich neza´lezˇ´ı, ve ktere´m okamzˇiku, ve ktere´ po-
loze cˇidla meˇrˇ´ıc´ıho prˇ´ıstroje atd., zacˇneme realizaci takove´ funkce sledovat. Z´ıskane´
hodnoty charakteristik te´to realizace budou ze statisticke´ho hlediska stejne´. Prˇesne´
vymezen´ı staciona´rn´ı na´hodne´ funkce je na´sleduj´ıc´ı:
Staciona´rn´ı na´hodna´ funkce v uzˇsˇ´ım smyslu je takova´ na´hodna´ funkce, pro jej´ızˇ
v´ıcerozmeˇrne´ rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti plat´ı:
pf (zj1, zj2 . . . zjr, n1, n2 . . . nr) = pf (zj1, zj2 . . . zjr, n1 + τ, n2 + τ . . . nr + τ) (1.15)
pro libovolne´ a libovolne´ r a libovolne´ τ (cele´), kde τ ma´ vy´znam posunut´ı pode´l
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Obr. 1.4: Pr˚ubeˇh realizace na´hodne´ funkce F2 (x). Jednotky cˇ´ıselny´ch os jsou pixely.
Obr. 1.5: Pr˚ubeˇh autokorelacˇn´ı funkce Rff2 (τ) na´hodne´ funkce F2 (x). Jelikozˇ byla
funkce F2 (x) generova´na jako staciona´rn´ı, je Rff2 (τ) uvedena jen pro τ > 0. Jednotky
cˇ´ıselny´ch os jsou pixely.
osy x.
Podmı´nka (1.15) je prakticky neoveˇrˇitelna´. Proto se definuje
Staciona´rn´ı na´hodna´ funkce v sˇirsˇ´ım smyslu (slabeˇ staciona´rn´ı na´hodna´ funkce) je
takova´ na´hodna´ funkce, pro kterou plat´ı:
µf (n) = µf (n+ τ) = µF (1.16)
σ2f (n) = σ
2
f (n+ τ) = σF (1.17)
a
Rff (n,m) = Rff (n+ τ,m+ τ) = R (n−m) = R (τ) . (1.18)
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Je vhodne´ poznamenat, zˇe podmı´nka (1.16) nen´ı omezuj´ıc´ı. Pokud totizˇ nen´ı
splneˇna, mu˚zˇeme prˇej´ıt k odpov´ıdaj´ıc´ı centrovane´ na´hodne´ funkci F (x) − µF (x),
pro kterou jizˇ splneˇna je. Rovneˇzˇ podmı´nky (1.17) a (1.18) lze nahradit podmı´nkou
jedinou, a to v souladu s (1.13) podmı´nkou
Cff (n,m) = Cff (n+ τ,m+ τ) = C (n−m) = C (τ) , (1.19)
Splneˇn´ı podmı´nky (1.18) (resp. (1.19)) prˇina´sˇ´ı vy´znacˇne´ zjednodusˇen´ı. V obecne´m
prˇ´ıpadeˇ na´hodne´ funkce F (x) vzorkovane´ na sve´m definicˇn´ım intervalu v N vzorc´ıch
je matice hodnot jej´ı autokorelacˇn´ı resp. autokovariacˇn´ı funkce matic´ı o N2 prvc´ıch
(nazy´va´ se autokorelacˇn´ı resp. autokovariancˇn´ı matic´ı). V prˇ´ıpadeˇ staciona´rn´ı na´-
hodne´ funkce F (x) je jej´ı autokorelacˇn´ı resp. autokovariancˇn´ı funkce funkc´ı jedne´
promeˇnne´ τ , tj. je vyja´drˇena vektorem o 2N − 1 prvc´ıch.
Nav´ıc funkce R (τ) resp. C (τ) na´hodne´ staciona´rn´ı funkce F (x) je funkce suda´,
jak plyne z definice (1.9) resp. (1.11). Ve skutecˇnosti tedy mu˚zˇe by´t vektor funkce
R (τ) resp. C (τ) popsa´n pouze N prvky.
1.4 Ergodicke´ na´hodne´ funkce
Velmi vy´znamnou podmnozˇinou staciona´rn´ıch na´hodny´ch funkc´ı jsou ergodicke´ na´hodne´
funkce. Podstata jejich vy´jimecˇnosti spocˇ´ıva´ v tom, zˇe odhady jejich statisticky´ch
charakteristik lze u nich prova´deˇt z jedne´, dostatecˇneˇ reprezentativn´ı realizace. Velmi
cˇasto se totizˇ poty´ka´me s proble´mem, zˇe z d˚uvod˚u cˇasovy´ch cˇi ekonomicky´ch nebo
prosteˇ z d˚uvodu slozˇitosti u´lohy nemu˚zˇeme urcˇit dostatecˇny´ pocˇet realizac´ı studo-
vane´ na´hodne´ funkce potrˇebny´ k urcˇen´ı souborovy´ch charakteristik na´hodne´ funkce,
jak byly definova´ny v prˇedchoz´ım vy´kladu.
Mu˚zˇeme tedy konstatovat:
Ergodicke´ na´hodne´ funkce jsou takove´ staciona´rn´ı funkce, u ktery´ch se odhady jejich
pravdeˇpodobnostn´ıch charakteristik z´ıskane´ jako cˇasove´2 pr˚umeˇry z jedne´ dostatecˇneˇ
dlouhe´ realizace te´to funkce bl´ızˇ´ı k hodnota´m z´ıskany´m strˇedova´n´ım podle souboru
realizac´ı te´zˇe funkce (naprˇ. strˇedn´ı hodnota podle cˇasu se rovna´ strˇedn´ı hodnoteˇ
podle souboru).
Toto vymezen´ı ergodicke´ na´hodne´ funkce mu˚zˇeme exaktneˇji formulovat takto:
Definujme pro kazˇdou i–tou realizaci staciona´rn´ı na´hodne´ funkce odpov´ıdaj´ıc´ı cˇasovy´
pr˚umeˇr
ETi = lim
N→∞
1
N
N∑
i=1
fi (n) , (1.20)
2Z historicky´ch d˚uvod˚u se obecneˇ hovorˇ´ı o cˇasovy´ch pr˚umeˇrech, i kdyzˇ argumentem ergodicke´
na´hodne´ funkce je jina´ velicˇina nezˇ cˇas (naprˇ. prostorova´ sourˇadnice, jako je tomu v nasˇem prˇ´ıpadeˇ).
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ktery´ je obecneˇ na´hodnou promeˇnnou prˇ´ıslusˇnou k i–te´ realizaci.
Pokud plat´ı
ETi = ETj = µf (1.21)
pro kazˇde´ i a j (vsˇechny limitn´ı cˇasove´ pr˚umeˇry r˚uzny´ch realizac´ı jsou si rovny a
jsou take´ rovny strˇedn´ı hodnoteˇ staciona´rn´ı na´hodne´ funkce), je takova´ staciona´rn´ı
na´hodna´ funkce ergodickou vzhledem ke strˇedn´ı hodnoteˇ.
Podobneˇ lze definovat ergodicˇnost na´hodne´ funkce k jej´ı autokorelacˇn´ı funkci,
kdy mus´ı platit:
RTi (τ) = RTj (τ) = Rff (τ) (1.22)
pro kazˇde´ i a j, kde
RTi (τ) = lim
N→∞
1
N − τ
N−τ∑
n=1
fi (n) fi (n+ τ) (1.23)
Je nutno poznamenat, zˇe neexistuje obecny´ na´vod, jak rozhodnout pro dany´
prˇ´ıpad, zˇe staciona´rn´ı na´hodna´ funkce je ergodicka´. Neˇkdy ergodicita vyply´va´ z
fyzika´ln´ı podstaty jevu popsane´ho touto funkc´ı. Pokud tomu tak nen´ı, mus´ıme er-
godicitu na´hodne´ funkce prˇedpokla´dat a zva´zˇit konzistentnost vy´sledk˚u z´ıskany´ch
na za´kladeˇ tohoto prˇedpokladu s vy´sledky z´ıskany´mi jinou cestou, poprˇ. zva´zˇit, zda
z´ıskane´ vy´sledky zapadaj´ı do soustavy prˇedstav o studovane´m jevu.
Jak bylo rˇecˇeno, autokorelacˇn´ı funkce, autokovariancˇn´ı funkce a (auto)korelacˇn´ı
koeficient na´hodne´ funkce popisuj´ı vnitrˇn´ı strukturu te´to funkce. Vnitrˇn´ı strukturu
na´hodne´ funkce popisuj´ı rovneˇzˇ spektra´ln´ı charakteristiky te´to funkce. Vzhledem
k zameˇrˇen´ı prˇedkla´dane´ pra´ce o spektra´ln´ıch charakteristika´ch na´hodne´ funkce po-
jedna´me ve zvla´sˇtn´ı kapitole. Jelikozˇ jejich zaveden´ı zalozˇ´ıme na pouzˇit´ı Fourierovy
transformace, prˇistoup´ıme nyn´ı k vy´kladu tohoto pojmu.
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2 FOURIEROVA TRANSFORMACE
Obsahem prˇedkla´dane´ pra´ce je frekvencˇn´ı analy´za povrch˚u. Obecneˇ spektra´ln´ı ana-
ly´zou dane´ funkce cˇi meˇrˇene´ho signa´lu rozumı´me nalezen´ı jejich frekvencˇn´ıho spektra
a studium charakteristicky´ch rys˚u tohoto spektra. Prostrˇedkem nejcˇasteˇji pouzˇ´ıva-
ny´m pro zmı´neˇny´ u´cˇel je Fourierova transformace jakozˇto rozklad dane´ funkce cˇi
signa´lu na jejich harmonicke´ slozˇky. Je vsˇak trˇeba poznamenat, zˇe spektra´ln´ı analy´zu
funkc´ı cˇi signa´l˚u lze zalozˇit i na jiny´ch transformac´ıch. [7], naprˇ. na dnes obl´ıbene´
transformaci vlnkove´ (vawelet transform).
V dalˇs´ım vy´kladu se budeme veˇnovat v rozsahu nezbytne´m pro nasˇi pra´ci pouze
Fourieroveˇ transformaci. Podrobny´ vy´klad nalezne cˇtena´rˇ naprˇ. v [8, 9, 10, 11].
V u´vodn´ı cˇa´sti te´to kapitoly uvedeme definici a za´kladn´ı vlastnosti spojite´ Fou-
rierovy transformace (FT), v dalˇs´ım se pak budeme veˇnovat diskretn´ı Fourieroveˇ
transformaci (DFT). Stejneˇ jako v kap. 1 veˇnovane´ na´hodny´m funkc´ım budeme for-
mulovat potrˇebne´ vtahy pro 1D prˇ´ıpad, nebot’ prˇechod k 2D prˇ´ıpadu necˇin´ı pot´ızˇe.
2.1 Spojita´ Fourierova transformace
Fourierova transformace spojite´ funkce h (x) je funkce H (fx) definovana´ na´sledovneˇ:
F (h) = H {fx} =
∞∫
−∞
h (x) exp [−j2pifxx] dx, 1 (2.1)
kde fx se nazy´va´ frekvence (pokud ma´ neza´visle promeˇnna´ x vy´znam prostorove´
sourˇadnice, nazy´va´ se fx prostorovou frekvenc´ı).
Zpeˇtna´ Fourierova transformace funkce H {fx} je pak definova´na takto:
F−1 {H} = h (x) =
∞∫
−∞
H (fx) exp [j2pifxx] dx. (2.2)
Podmı´nky existence FT jsou na´sleduj´ıc´ı:
1. h(x) mus´ı by´t absolutneˇ integrovatelna´ pro x ∈ (−∞,+∞),
2. h(x) mu˚zˇe mı´t jen konecˇny´ pocˇet nespojitost´ı a konecˇny´ pocˇet maxim a minim
v kazˇde´m konecˇne´m intervalu promeˇnne´ x,
3. h(x) nesmı´ mı´t nekonecˇneˇ velkou nespojitost.
Bracewell [10] vsˇak konstatuje, zˇe
”
mozˇnost existence FT z fyzika´ln´ıho pohledu je
dostatecˇnou pro existenci transformace“.
V praxi cˇasto popisujeme r˚uzne´ fyzika´ln´ı jevy pomoc´ı idealizovany´ch matema-
ticky´ch funkc´ı, ktere´ nemusej´ı neˇkterou z vy´sˇe zmı´neˇny´ch podmı´nek splnˇovat. Pro
1Fourierovu transformaci funkce lze definovat i v alternativn´ıch tvarech (diskuse viz naprˇ. [12])
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na´s vy´znamny´m prˇ´ıkladem je tzv. Diracova distribuce (Diracova delta funkce). Jej´ı
na´sleduj´ıc´ı vlastnosti2 lze povazˇovat rovneˇzˇ za vlastnosti definicˇn´ı [8].
∞∫
−∞
δ (x) dx = 1, δ (x) = 0 pro x 6= 0 (2.3)
Filtracˇn´ı vlastnost:
x2∫
x1
h (x) δ (x− x0) dx = h (x0) pro x ∈ (x1, x2) , (2.4)
kde h (x) je spojita´ funkce.
Lze uka´zat [8, 9], zˇe
F {δ (x)} = 1 (2.5)
Velmi vy´znamnou vlastnost´ı Diracovy distribuce je [9, 10]
δ (ax) =
1
|a|δ (x) . (2.6)
Filtracˇn´ı vlastnost Diracovy distribuce budeme v dalˇs´ım vy´kladu cˇasto pouzˇ´ıvat.
Je vhodne´ poznamenat, zˇe Fourierovu transformaci dane´ funkce mu˚zˇeme povazˇovat
za prostrˇedek rozkladu te´to funkce do soustavy elementa´rn´ıch funkc´ı exp [j2pifxx].
Vztah (2.2) prˇedstavuje zmı´neˇny´ rozklad jako linea´rn´ı kombinaci (integra´l) funkc´ı
exp [j2pifxx] (prˇ´ıslusˇny´ch frekvenc´ım fx), ve ktere´ komplexn´ı cˇ´ıslo H (fx) je va´hou,
s n´ızˇ jsou jednotlive´ funkce exp [j2pifxx] v tomto rozkladu zastoupeny. To je d˚uvod,
procˇ se Fourierova transformace H (fx) funkce h (x) nazy´va´ cˇasto frekvencˇn´ım spek-
trem te´to funkce.
Pro Fourierovu transformaci lze odvodit [9] neˇkolik teore´mu˚, z nichzˇ uvedeme
jen ty, ktere´ budeme v dalˇs´ım vyuzˇ´ıvat.
Konvolucˇn´ı teore´m:
Fourierova transformace konvoluce funkc´ı g (x) a h (x), tj. Fourierova transfor-
mace funkce g (x) ⊗ f (x) =
∫ ∞
−∞
g (ξ)h (x− ξ) dξ je rovna soucˇinu Fourierovy´ch
transformac´ı G (fx) a H (fx) teˇchto funkc´ı:
F

∞∫
−∞
g (ξ)h (x− ξ) dξ
 = G (fx)H (fx) (2.7)
Autokorelacˇn´ı teore´m:
Je specia´ln´ım prˇ´ıpadem konvolucˇn´ıho teore´mu.
2Podrobneˇji viz [8]
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Fourierova transformace autokorelace funkce g (x), tj. Fourierova transformace
funkce h (x) ∗ h (x) =
∫ ∞
−∞
h (ξ)h∗ (ξ − x) dξ je rovna kvadra´tu modulu Fourierovy
transformace H (fx) te´to funkce
F

∞∫
−∞
h (ξ)h∗ (ξ − x) dξ
 = |H (fx)|2 . (2.8)
Samozrˇejmeˇ odtud plyne:
F−1 { |H (fx)|2} = ∞∫
−∞
h (ξ)h∗ (ξ − x) dξ (2.9)
Vztah (2.9) se cˇasto nazy´va´ Wiener˚uv - Chincˇin˚uv teore´m.
Teore´m o zmeˇneˇ meˇrˇ´ıtka (similarity theorem):
Je-li
F {h (x)} = H (fx) ,
je pro a 6= 0
F {h (a x)} = 1|a|H
(
fx
a
)
(2.10)
Tady
”
protazˇen´ı“ meˇrˇ´ıtka v prˇ´ıme´m prostoru vyvola´
”
stlacˇen´ı“ meˇrˇ´ıtka v pro-
storu frekvencˇn´ım a soucˇasneˇ vyvola´ zmeˇnu amplitudy Fourierovy transformace.
Rayleigh˚uv - Parseval˚uv teore´m:
∞∫
−∞
|h (x)|2 dx =
∞∫
−∞
|H (fx)|2 dfx (2.11)
Nyn´ı uvedeme dva pro dalˇs´ı vy´klad uzˇitecˇne´ prˇ´ıklady odpov´ıdaj´ıc´ıch si pa´r˚u
Fourierovy transformace:
Definujme funkci rect
(x
a
)
na´sledovneˇ:
rect
(x
a
)
=

1 pro |x| < a/2
1/2 pro |x| = a/2
0 pro |x| > a/2
(2.12)
Da´ se uka´zat [8], zˇe :
F
{
rect
(x
a
)}
= |a| sin (piafx)
piafx
= |a| sinc (afx) . (2.13)
Definujme funkci comb na´sledovneˇ:
comb (x) =
∞∑
m=−∞
δ (x−m) , (2.14)
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kde m je cele´ cˇ´ıslo.
Plat´ı [9, 10], zˇe
F {comb (x)} = comb (fx) . (2.15)
Pro soucˇasnou dobu je charakteristicke´ uzˇit´ı pocˇ´ıtacˇ˚u v mnoha oblastech zˇivota
lid´ı. Jelikozˇ pocˇ´ıtacˇe pracuj´ı s daty v diskretn´ım tvaru, jev´ı se tzv. vzorkovac´ı teore´m
uvedeny´ v na´sleduj´ıc´ım textu velmi vy´znamny´. Tento teore´m je zna´m pod neˇkolika
jme´ny, tj. jako Whittaker˚uv resp. Shannon˚uv resp. Nyquist˚uv resp. Koteˇl’nikov˚uv
teore´m. Jeho za´kladn´ım sdeˇlen´ım je skutecˇnost, zˇe v prˇ´ıpadeˇ funkc´ı s frekvencˇneˇ
omezeny´m spektrem (funkce, jejichzˇ Fourierova transformace ma´ nenulove´ hodnoty
jen na konecˇne´m intervalu frekvenc´ı) lze rekonstruovat takovou funkci z jej´ıch vzork˚u
exaktneˇ zp˚usobem, ktery´ je t´ımto teore´mem popsa´n. Uvedeme zde pouze za´kladn´ı
u´vahy, ktere´ vedou k formulaci (vhodnou pro nasˇe u´cˇely) tohoto teore´mu. Jeho
detailn´ı odvozen´ı lze nale´zt naprˇ. v [8, 9].
Meˇjme funkci h (x) s frekvencˇneˇ omezeny´m spektrem. Oznacˇme hs (x) odpov´ıda-
j´ıc´ı vzorkovanou funkci. Je zrˇejme´, zˇe hs (x) mu˚zˇeme vyja´drˇit takto (vzorkova´n´ı
prova´d´ıme s konstantn´ım intervalem vzorkova´n´ı neboli krokem vzorkova´n´ı X):
hs (x) = h (x) comb
( x
X
)
. (2.16)
Fourierovu transformaci Hs (fx) = F {hs (x)} mu˚zˇeme s ohledem na konvolucˇn´ı
teore´m (2.7), vztah (2.15) a filtracˇn´ı vlastnost Diracovy distribuce (2.4) psa´t jako
Hs (fx) =
∞∑
m=−∞
H
(
fx − m
X
)
. (2.17)
Odtud je zrˇejme´, zˇe Fourierova transformace Hs (fx) je periodickou funkc´ı s pe-
riodou
1
X
(takovou, zˇe v bodech
m
X
je F {h (x)} replikova´na).
Necht’ fxmax je maxima´ln´ı frekvence, pro kterou naby´va´ F {h (x)} nenulove´ hod-
noty. Abychom zajistili neprˇekry´va´n´ı jednotlivy´ch replik F {h (x)} ve funkci Hs (fx),
mus´ıme volit interval vzorkova´n´ı X mensˇ´ı nebo nejvy´sˇe roven
1
2fxmax
. Tedy
X ≤ 1
2fxmax
. (2.18)
Podmı´nka (2.18) se nazy´va´ Nyquistova podmı´nka vzorkova´n´ı.
Interval vzorkova´n´ı, pro ktery´ plat´ı
XNY =
1
2fxmax
, (2.19)
se nazy´va´ Nyquist˚uv vzorkovac´ı interval a frekvence
1
XNY
= 2fxmax (2.20)
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pak Nyquistova frekvence. Nyn´ı vyberme z funkce Hs (fx) jednu repliku F {h (x)}
pomoc´ı funkce rect (fx). Abychom se vyhnuli nejednoznacˇnosti prˇi rekonstrukci
funkce h (x), prˇedefinujeme pro tento u´cˇel funkci rect (fx) na´sledovneˇ (podrobneˇ
viz [8]).
rect (fx) =
{
1 pro |fx| < 1/2
0 pro |fx| ≥ 1/2
. (2.21)
Plat´ı:
Hs (fx) rect
(
fx
2fxmax
)
≡ H (fx) . (2.22)
Provedeme-li nyn´ı zpeˇtnou Fourierovu transformaci leve´ strany vztahu (2.22) a
vol´ıme X = X0 =
1
2fxmax
, dosta´va´me Vzorkovac´ı teore´m
h (x) =
∞∑
m=−∞
h
(
m
2fxmax
)
sinc
(
2fxmax
(
x− m
2fxmax
))
. (2.23)
Vztah (2.23) je interpolacˇn´ı vztah, ktery´m z´ıska´va´me prˇesne´ hodnoty rekonstruovane´
funkce h (x) mezi hodnotami hs (x) jej´ıho vzorku.
2.2 Diskretn´ı Fourierova transformace
Jak jizˇ bylo zmı´neˇno v souvislosti se vzorkovac´ım teore´mem, dnesˇn´ı vy´pocˇetn´ı tech-
nika dominuje jak v oblasti meˇrˇen´ı, tak i v oblasti zpracova´n´ı signa´l˚u. Je zrˇejme´, zˇe
je nezbytne´ tuto realitu respektovat. V odstavci 2.1 uvedene´ za´veˇry se ty´kaj´ı Fourie-
rovy transformace spojite´ funkce (vcˇetneˇ pojedna´n´ı o vzorkovac´ım teore´mu). Nyn´ı
prˇistoup´ıme k vy´kladu Fourierovy transformace diskretn´ı funkce h (xm) = hs (x),
kterou z´ıska´me vzorkova´n´ım spojite´ funkce h (x). Fourierovu transformaci diskretn´ı
funkce h (xm) nazveme diskretn´ı Fourierovou transformac´ı (DFT). Je d˚ulezˇite´ si
uveˇdomit, zˇe DFT je pouze aproximac´ı spojite´ Fourierovy transformace. K tomu,
aby to byla aproximace dobra´, je nutne´ dodrzˇet rˇadu podmı´nek. Podrobny´ rozbor
teˇchto podmı´nek i skutecˇnost´ı, ktere´ vedou k nevyhnutelny´m odchylka´m od spo-
jite´ Fourierovy transformace, je proveden v [12]. My se opeˇt omez´ıme na vy´klad
problematiky jen v rozsahu nezbytne´m pro nasˇi pra´ci.
Vyuzˇijeme k tomu obr. 2.1, ktery´ je prˇevzat z [12]. Na tomto obra´zku jsou graficky
(a pouze kvalitativneˇ - na´kresy nebyly z´ıska´ny vy´pocˇtem) zna´zorneˇny operace ne-
zbytne´ prˇi pocˇ´ıtacˇove´m zpracova´n´ı u´lohy nale´zt k dane´ funkci jej´ı Fourierovu trans-
formaci. V leve´m sloupci jsou v obr. 2.1 zna´zorneˇny operace v prostorove´ oblasti,
v prave´m pak operace v oblasti frekvencˇn´ı. V jednou rˇa´dku obr. 2.1(tj. v obr. 2.1(a)
– 2.1(g)) jsou uvedeny operace vza´jemneˇ si odpov´ıdaj´ıc´ı.
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Obr. 2.1: Graficke´ zna´zorneˇn´ı operac´ı nutny´ch pro nalezen´ı DFT pa´ru. V leve´m
sloupci jsou zna´zorneˇny operace v prostorove´ oblasti, v prave´m pak odpov´ıdaj´ıc´ı ope-
race v oblasti frekvencˇn´ı
Na obr. 2.1(a) je uvedena spojita´ funkce h (x) a jej´ı Fourierova transformace
H (fx). Pro pocˇ´ıtacˇove´ zpracova´n´ı je nutno funkci h (x) vzorkovat funkc´ı comb
( x
X
)
s intervalem vzorkova´n´ı X (vzorkovac´ı funkce comb
( x
X
)
je zna´zorneˇna v obr. 2.1(b)
vlevo, vzorkovana´ funkce h (xm) pak obr. 2.1(c) vlevo).
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V souladu s konvolucˇn´ım teore´mem na´soben´ı funkce h (x) funkc´ı comb
( x
X
)
v
prostorove´ oblasti vede ke konvoluci jejich Fourierovy´ch transformac´ı ve frekvencˇn´ı
oblasti, tj. H (fx) ⊗ X comb (Xfx) (viz vztah (2.15)). Tato konvoluce je uvedena
na obr. 2.1(c) vpravo.
V souladu s diskus´ı o vzorkovac´ım teore´mu je tedy zrˇejme´, zˇe vzorkova´n´ı v pro-
storove´ oblasti vede k periodiciteˇ F {h (xm)}v oblasti frekvencˇn´ı.
Da´le je vhodne´ na tomto mı´steˇ poznamenat, zˇe interval vzorkova´n´ı X vol´ıme
v procesu meˇrˇen´ı (obecneˇ z´ıska´va´n´ı) hodnot h (xm) pokud mozˇno tak, aby byla
splneˇna Nyquistova podmı´nka vzorkova´n´ı (2.18). Cˇasto vsˇak plat´ı omezen´ı velikosti
mozˇne´ho X, ktere´ je da´no rozliˇsovac´ı schopnost´ı pouzˇite´ho meˇrˇ´ıc´ıho prˇ´ıstroje, a
ktere´ neprˇipousˇt´ı splneˇn´ı (2.18). Rovneˇzˇ v prˇ´ıpadeˇ funkc´ı s frekvencˇneˇ neomezeny´m
spektrem (to nen´ı prˇ´ıpad nameˇrˇen´ıch funkc´ı, ktere´ meˇrˇ´ıme vzˇdy na konecˇne´m in-
tervalu x) nelze podmı´nku (2.18) aplikovat. V teˇchto prˇ´ıpadech je nutno prˇijmout
skutecˇnost, zˇe nelze prove´st prˇesnou rekonstrukci funkce h (x) podle vzorkovac´ıho
teore´mu (2.23), nebot’ docha´z´ı k deformaci Fourierovy transformace. V souvislosti
s t´ımto jevem hovorˇ´ıme o podvzorkova´n´ı funkce h (x). V anglicky psane´ literaturˇe
se tento jev nazy´va´ aliasing. Minimalizovat jej lze pouze volbou co nejmensˇ´ıho X.
V praxi meˇrˇ´ıme funkci h (x) vzˇdy na konecˇne´m intervalu argumentu x. Rovneˇzˇ nelze
v praxi pocˇ´ıtacˇem pracovat s funkc´ı definovanou na nekonecˇne´m intervalu. Je proto
nutne´ bra´t tuto skutecˇnost do u´vahy. V matematicke´m popisu zajist´ıme respektova´n´ı
konecˇne´ de´lky intervalu argumentu x na´soben´ım funkce h (xm) funkc´ı rect
(
x
X0
)
.
Tato operace je zna´zorneˇna na obr. 2.1(d) vlevo. Opeˇt na´soben´ı h (xm) rect
(
x
X0
)
v prostorove´ oblasti vede ke konvoluci F {h (xm)} ⊗ X0 sinc (X0fx) v oblasti frek-
vencˇn´ı. V d˚usledku toho docha´z´ı k deformaci Fourierovy transformace
”
prosako-
va´n´ım“ jej´ıch hodnot na nepatrˇicˇne´ frekvence — viz obr. 2.1(e) vpravo. V ang-
licky psane´ literaturˇe se tento jev nazy´va´ leakage. Minimalizovat ho lze volbou
co nejveˇtsˇ´ıho X0 resp. volbou vhodneˇjˇs´ıho tvaru omezuj´ıc´ı funkce, nezˇ je funkce
rect
(
x
X0
)
(viz da´le). Zmı´neˇna´ konvoluce F {h (xm)} ⊗ X0 sinc (X0fx) mus´ı by´t
samozrˇejmeˇ rovneˇzˇ vzorkova´na, a to se vzorkovac´ım intervalem
1
X0
. Takto je re-
spektova´na Nyquistova podmı´nka a nedocha´z´ı k prˇekry´va´n´ı jednotlivy´ch period re-
konstruovane´ funkce prˇi na´sleduj´ıc´ım prˇechodu do prostorove´ oblasti. Tedy funkce
F {h (xm)}⊗X0 sinc (X0fx) je na´sobena funkc´ı comb (X0fx) — viz obr. 2.1(f) vpravo
a obr. 2.1(g) vpravo. Tento soucˇin prˇedstavuje hledanou DFT funkce h (xm), tj.
funkci
Hp (fxm) = comb (X0fx) [F {h (xm)} ⊗X0 sinc (X0fx)]
Prˇechod do prostorove´ oblasti zpeˇtnou Fourierovou transformac´ı vede ke konvoluci
25
(obr. 2.1(g) vlevo)
hp (xm) = F−1 {comb (X0fx)} ⊗ F−1 {F {h (xm)} ⊗X0 sinc (X0fx)} ,
cozˇ je periodicka´ funkce, jej´ızˇ jedna perioda aproximuje funkci h (x).
Jak je tedy zna´zorneˇno na obr. 2.1(g), odpov´ıdaj´ıc´ı si DFT pa´r tvorˇ´ı diskretn´ı peri-
odicke´ funkce hp (xm) a Hp (fxm), ktere´ v jedne´ sve´ periodeˇ aproximuj´ı funkce h (x)
a H (fx).
Na tomto mı´steˇ je vhodne´ diskutovat rozliˇsen´ı, se ktery´m z´ıska´va´me diskretn´ı Fourie-
rovu transformaci Hp (fxm). Jak je zna´zorneˇno na obr. 2.1(g) vpravo, toto rozliˇsen´ı je
rovno 1/X0. Je tedy da´no sˇ´ıˇrkou X0 okna omezuj´ıc´ıho funkci h (xm). Cˇ´ım veˇtsˇ´ı je X0,
t´ım jemneˇjˇs´ı detaily mu˚zˇeme rozliˇsit v diskretn´ı Fourierove´ transformaci Hp (fxm).
V souvislosti s rozliˇsen´ım v diskretn´ı Fourierove´ transformaci Hp (fxm) je ne-
zbytne´ poznamenat, zˇe neˇkdy pouzˇ´ıvany´ postup k
”
zvy´sˇen´ı“ rozliˇsen´ı v Hp (fxm)
prˇida´n´ım nul k funkci h (xm) s c´ılem zveˇtsˇit hodnotu X0 (v anglicke´ literaturˇe je
tento postup neˇkdy nazy´va´n padding) je chybny´. Nez´ıska´me j´ım zamy´sˇlene´ zvy´sˇen´ı
rozliˇsen´ı v Hp (fxm), tj. nezviditeln´ıme jemneˇjˇs´ı detaily ve strukturˇe Hp (fxm), pouze
interpolujeme mezi hodnotamiHp (fxm) odpov´ıdaj´ıc´ımi sˇ´ıˇrce oknaX0, v neˇmzˇ zna´me
skutecˇne´ hodnoty h (xm). Je to pochopitelne´, nebo informace, kterou mu˚zˇeme v
Hp (fxm) odhalit, je da´na informac´ı, se kterou zna´me funkci h (xm) (a ta roste s ros-
touc´ım X0).
Nyn´ı jesˇteˇ strucˇneˇ demonstrujme, jaky´m zp˚usobem je mozˇno ovlivnit vy´sˇe zmı´-
neˇny´ jev prosakova´n´ı spektra (leakage). K omezen´ı funkce h (xm) lze pouzˇ´ıt i jiny´ch
funkc´ı, nezˇ je funkce rect
(
x
X0
)
. Jako tzv. va´hovac´ı funkce v (x) se nejcˇasteˇji pro
tento u´cˇel pouzˇ´ıvaj´ı funkce, graficky zna´zorneˇne´ na 2.2(a). Na´soben´ı funkce h (xm)
teˇmito (a samozrˇejmeˇ i jiny´mi) funkcemi se nazy´va´ va´hova´n´ı funkce h (xm). Vhodny´m
vy´beˇrem va´hovac´ı funkce s mensˇ´ımi vedlejˇs´ımi maximy jejich DFT, nezˇ je tomu
v prˇ´ıpadeˇ funkce rect
(
x
X0
)
, se dosahuje potlacˇen´ı jevu prosakova´n´ı spektra. Jak
je vsˇak z 2.2(b) videˇt, Fourierovy transformace teˇchto funkc´ı maj´ı sˇirsˇ´ı centra´ln´ı
maximum ve srovna´n´ı s Fourierovou transformac´ı funkce rect
(
x
X0
)
prˇi stejne´m
X0. To samozrˇejmeˇ vede v d˚usledku konvoluce F {h (xm)} ⊗ F (v (xm)) k veˇtsˇ´ımu
”
rozmaza´n´ı“ funkce Hp (fxm), tj. ke sn´ızˇen´ı rozliˇsen´ı v Hp (fxm).
V prˇedchoz´ım vy´kladu jsme provedli kvalitativn´ı rozbor vlastnost´ı DFT pa´ru a
prˇ´ıcˇin, ktere´ tento pa´r mohou deformovat oproti odpov´ıdaj´ıc´ım spojity´m funkc´ım.
Podrobneˇjˇs´ı vy´klad te´to problematiky je mozˇno naj´ıt v [12].
Diskretn´ı Fourierova transformace funkce hp (xm) :
Necht’ funkce h (xm), kde m = 0 . . .M − 1, byla z´ıska´na z funkce h (x) vzor-
kova´n´ım s intervalem vzorkova´n´ı X.
26
Obr. 2.2: Va´hova´c´ı funkce
Pak diskretn´ı Fourierova transformace periodicke´ funkce hp (xm) s periodou tvo-
rˇenou M vzorky je:
H
( m
UX
)
=
M−1∑
k=0
h (kX) e−j2pimk/U m = 0, 1, . . . , U − 1, (2.24)
kde (2.24) prˇedstavuje jednu periodu funkce Hp
( m
UX
)
.
Zpeˇtna´ diskretn´ı Fourierova transformace funkce Hp (fxm) :
h (kX) =
1
U
M−1∑
k=0
H
( m
UX
)
ej2pimk/U k = 0, 1, . . . , U − 1 (2.25)
kde (2.25) prˇedstavuje jednu periodu hp (kX).
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3 VY´KONOVA´ SPEKTRA´LNI´ HUSTOTA
NA´HODNE´ FUNKCE
V kapitola´ch 1 a 2 jsme diskutovali pojmy potrˇebne´ k zaveden´ı vy´konove´ spektra´ln´ı
hustoty povrch˚u, kterou budeme v dalˇs´ım uzˇ´ıvat jako za´kladn´ı spektra´ln´ı charak-
teristiku topografie povrchu. Tuto topografii obecneˇ popisujeme na´hodnou funkc´ı.
Nejdrˇ´ıve vsˇak uvazˇujme jednorozmeˇrnou na´hodnou funkci bez prˇ´ıme´ho vztahu k po-
vrchu. Jak jsme jizˇ zmı´nili v kap. 2, zalozˇ´ıme spektra´ln´ı analy´zu povrch˚u na Fou-
rierove´ transformaci na´hodny´ch funkc´ı povrchy popisuj´ıc´ıch. Vlastnost´ı Fourierovy
transformace na´hodne´ funkce (ktera´ splnˇuje podmı´nky pro existenci te´to trans-
formace) je, zˇe Fourierovy transformace jednotlivy´ch realizac´ı dane´ funkce maj´ı
na´hodna´ fa´zova´ spektra. Du˚sledkem toho je, zˇe strˇedn´ı hodnota teˇchto Fourierovy´ch
transformac´ı konverguje k nule. K nule vsˇak nekonverguj´ı jejich amplitudy, tj. am-
plitudova´ spektra |F {F (x)}|. Je zvykem pracovat s kvadra´ty teˇchto amplitudovy´ch
spekter.
Nejdrˇ´ıve se zaby´vejme jednou realizac´ı h (x) na´hodne´ funkce F (x). V prˇ´ıpadeˇ
fyzika´ln´ıch jev˚u popsany´ch funkc´ı h (x) , x ∈ (−∞,+∞) maj´ı pro danou hodnotu
argumentu x velmi cˇasto velicˇiny h2 (x) dx vy´znam energie (naprˇ. energie uvolneˇna´
ve formeˇ Jouleova tepla v cˇasove´m intervalu dt na rezistoru R, na neˇmzˇ je prˇilozˇeno
napeˇt´ı ε (t), je rovna
ε2 (t)
R dt). Pojem te´to energie ve fyzika´ln´ım smyslu se zo-
becnˇuje na i na sˇirsˇ´ı trˇ´ıdu funkc´ı h (x) a hovorˇ´ı se o energii obsazˇene´ ve funkci h (x).
Podle Rayleighova-Parsevalova teore´mu 2.11 je
∫ ∞
−∞
|H (fx)|2 dfx (prˇipomı´na´me, zˇe
H (fx) = F {h (x)}) rovna celkove´ energii obsazˇene´ v h (x). To znamena´, zˇe velicˇina
|H (fx)|2 ma´ rozmeˇr energie na jednotkovy´ interval frekvence. V souladu s [6] ji
proto nazy´va´me spektra´ln´ı hustotou energie funkce h (x). Jak bylo zmı´neˇno v kap. 2,
v praxi mus´ıme pracovat s funkcemi h (x), jejichzˇ hodnoty zna´me jen na omezene´m
intervalu hodnot argumentu x ∈ 〈−X0/2, X0/2〉. Jestlizˇe existuje Fourierova trans-
formace HX0 (fx) te´to v argumentu omezene´ funkce hX0 (x), pak |HX0 (fx)|2 vy-
jadrˇuje rozdeˇlen´ı energie funkce hX0 (x) ve frekvencˇn´ı oblasti. Pokud normalizujeme
energiove´ spektrum |HX0 (fx)|2 funkce hX0 (x) na de´lku X0 jej´ıho definicˇn´ıho inter-
valu, ma´ takto z´ıskana´ velicˇina
|HX0 (fx)|2
X0
vy´znam vy´konu na jednotkovy´ interval
frekvence.
Je prˇirozene´ pak definovat spektra´ln´ı hustotu vy´konu (spektra´ln´ı vy´konovou hus-
totu) funkce h (x) na´sledovneˇ [6]:
Spektra´ln´ı vy´konova´ hustota funkce h (x)
P (fx) = lim
X0→∞
|HX0 (fx)|2
X0
. (3.1)
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Dosud jsme se zaby´vali jednou z mozˇny´ch realizac´ı na´hodne´ funkce F (x). Nyn´ı
mu˚zˇeme prˇistoupit k zaveden´ı pojmu spektra´ln´ı vy´konova´ hustota na´hodne´ funkce
F (x).Je definova´na na´sledovneˇ [6]:
Spektra´ln´ı vy´konova´ hustota na´hodne´ funkce F (x)
PF (fx) = lim
X0→∞
〈|HX0 (fx)|2〉
X0
. (3.2)
Na tomto mı´steˇ uved’me formulaci tzv. Wienerova - Chincˇinova teore´mu pro
prˇ´ıpad spojite´ na´hodne´ funkce, ktera´ je ergodicka´ (a samozrˇejmeˇ take´ staciona´rn´ı) a
rea´lna´. Pra´veˇ tento prˇ´ıpad je pro nasˇi pra´ci zaj´ımavy´, nebot’ budeme prˇedpokla´dat,
zˇe na´mi studovany´ povrch je popsa´n na´hodnou ergodickou rea´lnou funkc´ı. Zmı´neˇny´
teore´m hraje velmi vy´znamnou roli v teorii zpracova´n´ı signa´l˚u. Je zobecneˇn´ım vztahu
(2.9).
Za zmı´neˇny´m u´cˇelem zaved’me v souladu s [6] autokorelacˇn´ı funkci RF (τ) spojite´
rea´lne´ na´hodne´ staciona´rn´ı a nav´ıc ergodicke´ funkce F (x) takto:
RF (τ) = lim
X0→∞
1
X0
X0/2∫
−X0/2
h (x)h (x+ τ) dx =
∞∫
−∞
∞∫
−∞
h1h2p (h1, h2;x1, x2) dh1dh2,
(3.3)
kde τ − x2 − x1 znacˇ´ı stejneˇ jako v 1 posunut´ı pode´l osy x.
Potom plat´ı (d˚ukaz viz [6])
Wiener˚uv - Chincˇin˚uv teore´m.
RF (τ) =
∫ ∞
−∞
PF (fx) e
j2piτfxdfx (3.4)
a samozrˇejmeˇ PF (fx) =
∫ ∞
−∞
RF (τ) e
−j2piτfxdτ .
Nyn´ı zformulujme Wiener˚uv - Chincˇin˚uv teore´m pro prˇ´ıpad diskre´tn´ı rea´lne´ na´hodne´
staciona´rn´ı funkce F (xn). Zaved’me pro tento u´cˇel spektra´ln´ı vy´konovou hustotu
diskre´tn´ı staciona´rn´ı na´hodne´ funkce F (xn).
Spektra´ln´ı vy´konova´ hustota diskretn´ı staciona´rn´ı na´hodne´ funkce F (xn)
Pff (fxn) =
〈
1
N
|H (fxn)|2
〉
≈ 1
M
M∑
i=1
1
N
|Hi (fxn)|2 , (3.5)
kde N je pocˇet frekvenc´ı fxn , ve ktery´ch jsou urcˇeny Fourierovy transformace H (fxn)
jednotlivy´ch realizac´ı h (xn) na´hodne´ funkce F (xn), M je pocˇet realizac´ı, ze ktery´ch
strˇedn´ı hodnotu
〈
1
N
|H (fxn)|2
〉
odhadujeme.
Potom plat´ı
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Wiener˚uv - Chincˇin˚uv teore´m pro prˇ´ıpad diskretn´ı rea´lne´ na´hodne´ staciona´rn´ı funkce
F (xn)
Pff (fxn) = DFT {v (τ)Rff (τ)} , τ cele´ (3.6)
kde DFT je opeˇt symbol pro diskre´tn´ı Fourierovu transformaci, Rff (τ) je da´no vzta-
hem (1.18) a va´hovac´ı funkci
v (τ) =
N − |τ |
N
. (3.7)
Du˚kaz vztahu (3.6) lze nale´zt v [7].
Je nutne´ zd˚uraznit, zˇe prˇ´ıtomnost va´hovac´ı funkce v (τ) ve vztahu (3.6) je vy´znamna´.
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4 SPEKTRA´LNI´ ANALY´ZA TOPOGRAFIE
POVRCHU
4.1 Plosˇna´ vy´konova´ spektra´ln´ı hustota povrchu
V kapitole 3 jsme diskutovali vztahy potrˇebne´ pro pochopen´ı pojmu vy´konova´
spektra´ln´ı hustota na´hodne´ funkce. Veˇnovali jsme se vsˇak pouze jednorozmeˇrne´
na´hodne´ funkci. Jelikozˇ u´daje o topografii povrch˚u z´ıska´va´me pomoc´ı opticke´ho pro-
filometru MicroProfFRT, ktery´ umozˇnˇuje meˇrˇen´ı topografie pode´l plochy povrchu
(3D hodnocen´ı povrchu), budeme nyn´ı formulovat vsˇechny potrˇebne´ vztahy ve dvou-
rozmeˇrne´m tvaru. Formulace jizˇ budou respektovat skutecˇnost, zˇe prˇedmeˇtem nasˇeho
za´jmu je charakterizace topografie povrchu pevny´ch teˇles. Dospeˇjeme tak k pojmu
plosˇna´ vy´konova´ spektra´ln´ı hustota (APSD) povrchu1. Jelikozˇ je sta´vaj´ıc´ı kapitola
je pro nasˇi problematiku steˇzˇejn´ı, vy´klad povedeme tak, aby cˇtena´rˇ byl upozorneˇn
na vsˇechny podstatne´ proble´my prˇi hleda´n´ı APSD. Je tedy relativneˇ samostatnou
kapitolou. Hlubsˇ´ı zd˚uvodneˇn´ı postupu lze nale´zt v kap. 1–3.
V sourˇadne´ soustaveˇ Oxyz popiˇsme neomezenou (tj. definovanou v cele´ rovineˇ
x, y) realizaci studovane´ho na´hodne´ho povrchu funkc´ı z = z (x, y), kde z je vy´sˇka
povrchu meˇrˇena´ od roviny x, y v bodeˇ [x, y]. Funkce z = z (x, y) je tedy realizac´ı
staciona´rn´ı a ergodicke´ na´hodne´ funkce zr ≡ {z (x, y)} vybrane´ procesem meˇrˇen´ı.
Funkce z = z (x, y) je definova´na v cele´ rovineˇ x, y. Informace o te´to funkci vsˇak
z´ıska´va´me meˇrˇen´ım pomoc´ı opticke´ho profilometru MicroProfFRT jen z konecˇne´
oblasti X, Y roviny x, y. Tedy pracujeme s funkc´ı zX,Y = zX,Y (x, y) definovanou
na´sledovneˇ:
zX,Y (x, y) =
{
z (x, y) pro |x| ≤ X ∧ |y| ≤ Y
0 jinde
(4.1)
Tato funkce ma´ Fourierovu transformaci
ZX,Y (fx, fy) =
∞∫
−∞
∞∫
−∞
zX,Y (x, y) exp [−i2pi (fxx+ fyy)] dxdy. (4.2)
Pak je mozˇne´ definovat APSD funkce z = z (x, y) na´sledovneˇ:
P (fx, fy) = lim
X→∞
Y→∞
[
|ZX,Y |2
X, Y
]
(4.3)
APSD cele´ funkce zr je definova´na jako:
Pzr (fx, fy) = lim
X→∞
Y→∞
[〈|ZX,Y |2〉
X, Y
]
, (4.4)
1V literaturˇe se neˇkdy pro APSD uzˇ´ıva´ na´zev plosˇne´ vy´konove´ spektrum
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kde symbol 〈 〉 opeˇt znacˇ´ı strˇedn´ı hodnotu populace vsˇech mozˇny´ch realizac´ı funkce
zr. Velicˇina Pzr (fx, fy) charakterizuje zp˚usob, jaky´m je strˇedn´ı vy´kon studovane´ho
povrchu rozdeˇlen ve frekvencˇn´ı oblasti.
4.2 U´hlova´ a radia´ln´ı vy´konova´ spektra´ln´ı hus-
tota povrchu
Detailneˇjˇs´ı kvantitativn´ı popis na´hodne´ funkce ve frekvencˇn´ı oblasti poskytuj´ı na´sleduj´ıc´ı
velicˇiny odvozene´ z APSD. Jsou to u´hlova´ vy´konova´ spektra´ln´ı hustota (AnPSD) a
radia´ln´ı vy´konova´ spektra´ln´ı hustota (RPSD) te´to funkce. Jejich pomoc´ı je mozˇne´
charakterizovat tvar APSD, tj. rozdeˇlen´ı vy´konu na´hodne´ funkce ve frekvencˇn´ı ob-
lasti. K definici teˇchto velicˇin je trˇeba transformovat APSD (viz rov. 4.3) do pola´rn´ıch
sourˇadnic ve frekvencˇn´ı oblasti.
Pzr (fx, fy)→ Pzr (fr, θ) ,
kde fx = fr cos (θ) , fy = fr sin (θ) , fr =
√
f 2x + f
2
y , θ = arctg
(
fy
fx
)
. AnPSD je pak
definova´na takto [13]
Pθ (θ) =
frmax(θ)∫
0
P (fr, θ) dfr, (4.5)
kde 0 ≤ θ < pi a frmax (θ) je maxima´ln´ı frekvence obsazˇena´ v rˇezu APSD dane´m
u´hlem θ.
Pomoc´ı AnPSD mu˚zˇeme popsat rozdeˇlen´ı vy´konu studovane´ na´hodne´ funkce
v jednotlivy´ch smeˇrech ve frekvencˇn´ı oblasti. RPSD je definova´na na´sledovneˇ [13]:
Pfr (fr) =
179∫
0
P (fr, θ) dθ, (4.6)
kde 0 ≤ fr ≤min {fxmax, fymax}. RPSD popisuje rozdeˇlen´ı vy´konu komponent studo-
vane´ na´hodne´ funkce ve frekvencˇn´ı oblasti bez ohledu na orientaci teˇchto komponent.
4.3 Omezen´ı dana´ procesem meˇrˇen´ı
Meˇrˇen´ı vy´sˇek nerovnost´ı studovane´ho povrchu pomoc´ı opticke´ho profilometru MicroProf R©FRT
poskytuje hodnoty diskre´tn´ı formy funkce zX,Y (x, y), tj. hodnoty vzorkovane´ funkce
zX,Y (xm, yn), kde m ∈ 0...U − 1, n ∈ 0...V − 1, m,n jsou cela´ cˇ´ısla. Obvykle meˇrˇ´ıme
vzorky topografie povrchu ve cˇtvercove´ mrˇ´ızˇi ekvidistantn´ıch bod˚u, tj. U = V .
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Je zrˇejme´, zˇe spojita´ Fourierova transformace ZX,Y (fx, fy) spojite´ funkce zX,Y (x, y)
mus´ı by´t nahrazena diskre´tn´ı Fourierovou transformac´ı Z˜X,Y (fk, fl) navzorkovane´
funkce zX,Y (xm, yn). Definujeme ji na´sledovneˇ:
Z˜X,Y
(
k
U∆x
,
l
V∆y
)
=
U−1∑
m=0
V−1∑
n=0
zX,Y (m∆x, n∆y) exp
[
−i2pi
(
k
U
m+
l
V
n
)]
,
(4.7)
kde 0 ≤ k ≤ U − 1; 0 ≤ l ≤ V − 1, ∆x je vzorkovac´ı interval pode´l osy x, ∆y je
vzorkovac´ı interval pode´l osy y,
k
U∆x
je k-ta´ hodnota prostorove´ frekvence pode´l
osy fx,
l
V∆y
je l-ta´ hodnota prostorove´ frekvence pode´l osy fy.
K urcˇen´ı P (fx, fy) v rovnici (4.3) pouzˇijeme funkci Z˜X,Y . T´ım se vsˇak dopust´ıme
zkreslen´ı, jehozˇ prˇ´ıcˇiny jsou na´sleduj´ıc´ı:
1. Limitn´ı prˇechod v rovnici (4.3) prˇedpokla´da´ mozˇnost zveˇtsˇit oblast X, Y (ve
ktere´ meˇrˇ´ıme topografii povrchu) bez omezen´ı. Ale my mu˚zˇeme meˇrˇit topografii
povrchu jen na omezene´ oblasti X, Y .
2. Uzˇ´ıva´me diskre´tn´ı vzorkovanou funkci
zX,Y (xm, yn) = zX,Y (x, y)
∞∑
u=−∞
δ (x−m∆x)
∞∑
v=−∞
δ (y − n∆y) (4.8)
mı´sto spojite´ funkce zX,Y (x, y) z rovnice (4.2).
∞∑
u=−∞
δ (x−m∆x) v (4.8) je po-
sloupnost Diracovy´ch distribuc´ı posunuty´ch vza´jemneˇ s krokem ∆x pode´l osy x,
∞∑
u=−∞
δ (x− n∆x) je pak posloupnost Diracovy´ch distribuc´ı posunuty´ch vza´jemneˇ s
krokem ∆y pode´l osy y.
4.4 Diskuse zkreslen´ı APSD
Topografii povrchu meˇrˇ´ıme v oblasti v konecˇne´ oblasti popsane´ relac´ı (4.1). V n´ı
meˇrˇenou funkci povrchu mu˚zˇeme zapsat rovneˇzˇ takto:
rect
( x
X
)
rect
( y
Y
)
=

1 pro |x| < X ∧ |y| < Y
1/2 pro |x| = X ∧ |y| = Y
0 jinde
. (4.9)
Soucˇin v rovnici (4.9) vede ke konvoluci Fourierovy transformace funkce z (x, y)
(tato transformace existuje ve smyslu Fourierovy transformace v limiteˇ) a Fourierovy
transformace funkce rect
( x
X
)
rect
( y
Y
)
, tj. funkce |X| |Y | sinc (Xfx) sinc (Y fy). Du˚sledkem
je zkreslen´ı hledane´ Fourierovy transformace funkce z (x, y), ktere´ da´va´ vzniknout
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nenulovy´m slozˇka´m te´to Fourierovy transformace na novy´ch frekvenc´ıch (tzv. prosa-
kova´n´ı spektra – viz odst. 2.2. Tento jev lze minimalizovat volbou co nejveˇtsˇ´ı mozˇne´
oblasti X, Y , na ktere´ topografii povrchu meˇrˇ´ıme. Jinou mozˇnost´ı je mı´sto omezuj´ıc´ı
funkce rect
( x
X
)
rect
( y
Y
)
zvolit v (4.9) jinou, vhodneˇjˇs´ı funkci, tzv. va´hovac´ı funkci
v (x) (viz kap. 2, obr. 2.2).
Dalˇs´ım d˚usledkem vy´sˇe zmı´neˇne´ konvoluce je vyhlazen´ı Fourierovy transformace
funkce z (x, y). Samozrˇejmeˇ, cˇ´ım mensˇ´ı je toto vyhlazen´ı, t´ım vysˇsˇ´ı je rozliˇsen´ı, ktere´
v dane´ Fourieroveˇ transformaci dosa´hneme. Volbou veˇtsˇ´ı oblasti meˇrˇene´ oblasti X, Y
vyhlazen´ı spektra snizˇujeme[7, 12]. Rovneˇzˇ z rovnice (4.7) je zrˇejme´, zˇe velikost ob-
lasti X = U∆x, Y = V∆y ovlivnˇuje rozliˇsen´ı (tj. interval vzorkova´n´ı) ve frekvencˇn´ı
oblasti. Zveˇtsˇen´ı v X nebo v Y vede ke sn´ızˇen´ı intervalu vzorkova´n´ı ∆fx nebo ∆fy
v odpov´ıdaj´ıc´ıch frekvenc´ıch fx nebo fy, tj. k vysˇsˇ´ımu rozliˇsen´ı ve frekvencˇn´ı ob-
lasti. Velikost oblasti X, Y mu˚zˇeme regulovat dveˇma zp˚usoby. Bud’ volbou interval˚u
vzorkova´n´ı ∆x,∆y funkce zX,Y (x, y), nebo volbou cˇ´ısel U, V . Prvn´ı z uvedeny´ch
mozˇnost´ı je omezena shora Nyquistovou podmı´nkou vzorkova´n´ı (2.18) v prˇ´ıpadeˇ
frekvencˇneˇ omezeny´ch funkc´ı (Funkce, ktere´ z´ıska´me meˇrˇen´ım, jsou frekvencˇneˇ ome-
zene´, nebot’ pouzˇity´ meˇrˇ´ıc´ı prˇ´ıstroj zaznamena´va´ frekvence jen do urcˇite´ maxima´ln´ı
hodnoty, ktera´ je da´na konstrukc´ı prˇ´ıstroje a metodou meˇrˇen´ı, na ktere´ je tento
prˇ´ıstroj zalozˇen). Podle te´to podmı´nky je trˇeba vybrat intervaly vzorkova´n´ı tak,
aby ∆x ≤ 1
2fxmax
a ∆y ≤ 1
2fymax
, cˇ´ımzˇ vyloucˇ´ıme podvzorkova´n´ı (aliasing) funkce.
Druhou mozˇnost´ı je volba hodnot cˇ´ısel U, V (tj. pocˇtu vzork˚u studovane´ funkce)
pro dane´ hodnoty interval˚u vzorkova´n´ı ∆x,∆y (respektuj´ıc´ı Nyquistovu podmı´nku).
Chceme-li dosa´hnout co nejveˇtsˇ´ı rozliˇsen´ı ve frekvencˇn´ı oblasti, mus´ıme volit U, V
co mozˇna´ nejveˇtsˇ´ı.
Jsme prˇitom samozrˇejmeˇ limitova´ni rozsahem dat, ktery´ jsme schopni pocˇ´ıtacˇem
jesˇteˇ (efektivneˇ) zpracovat. Z prˇedchoz´ıho vy´kladu je zrˇejme´, jak vzorkova´n´ı a ome-
zen´ı meˇrˇene´ho povrchu (na oblast X, Y ) zkresluje hledanou Fourierovu transformaci
funkce z (x, y). Samozrˇejmeˇ je pak zkreslena plosˇna´ vy´konova´ spektra´ln´ı hustota
P (fx, fy) z rovnice (4.3).
4.5 Odhad APSD metodou periodogramu
Dosud jsme diskutovali jednotlivou konecˇnou realizaci na´hodne´ funkce zr ≡ {z (x, y)}.
APSD cele´ na´hodne´ funkce zr je da´na rovnic´ı (4.4). Opeˇt plat´ı, zˇe nemu˚zˇeme v prin-
cipu prove´st limitn´ı prˇechod v (4.4) k nekonecˇne´ oblasti X, Y roviny x, y. Rovneˇzˇ
nemu˚zˇeme nale´zt
〈|ZX,Y |2〉, nebot’ nemu˚zˇeme analyzovat nekonecˇny´ pocˇet mozˇny´ch
realizac´ı funkce zr. Z teˇchto dvou d˚uvod˚u vy´sledek, ke ktere´mu dospeˇjeme mu˚zˇe
by´t jen odhadem APSD z rovnice (4.4). Strˇedn´ı hodnotu
〈|ZX,Y |2〉 v (4.4) mu˚zˇeme
36
odhadnout jen z konecˇne´ho pocˇtu Q realizac´ı na´hodne´ funkce zr jako aritmeticky´
pr˚umeˇr
1
Q
Q∑
q=1
|ZX,Y,q|2, tj. uzˇ´ıva´me aproximaci [14]
〈|ZX,Y |2〉 ∼= 1
Q
Q∑
q=1
|ZX,Y,q|2 . (4.10)
Tedy rovnici ((4.3)) vyja´drˇ´ıme prˇiblizˇneˇ takto:
Pzr
(
k
U∆x
,
l
V∆y
)
∼= 1
Q
Q∑
q=1

∣∣∣ZX,Y,q ( kU∆x , lV∆y)∣∣∣2
UV∆x∆y
 , (4.11)
kde 0 ≤ k ≤ U−1; 0 ≤ l ≤ V −1. Uzˇ´ıva´me-li relaci (4.11), prova´d´ıme odhad APSD
na´hodne´ funkce zr tzv. metodou periodogramu.
4.5.1 Welchova metoda
Vy´pocˇet prave´ strany (4.11) lze prove´st neˇkolika zp˚usoby. Zvolili jsme tzv. Wel-
chovu metodu, protozˇe vycha´z´ıme z meˇrˇen´ı pouze jedne´ konecˇne´ a diskre´tn´ı rea-
lizace zX,Y (xm, yn) (funkce povrchu) na´hodne´ funkce zr. Tato metoda je zalozˇena
na prˇedpokladu, zˇe dana´ funkce zr je ergodicka´, tj. meˇrˇena´ realizace zX,Y (xm, yn)
poskytuje reprezentativn´ı informaci o cele´ na´hodne´ funkci zr. V ra´mci te´to me-
tody rozdeˇl´ıme studovanou (meˇrˇenou) oblast X, Y dane´ realizace zX,Y (xm, yn) na
vhodny´ pocˇet vza´jemneˇ se prˇekry´vaj´ıc´ıch podoblast´ı X ′, Y ′, jimzˇ odpov´ıdaj´ı cˇa´sti
zX′,Y ′ (xm′ , yn′) dane´ realizace. Jako dalˇs´ı krok Welchovy metody prova´d´ıme va´hova´n´ı
funkc´ı povrchu zX′,Y ′ (xm′ , yn′) zvolenou va´hovac´ı funkc´ı v (xm′ , ym′). Pro kazˇdou
takovou va´hovanou funkci povrchu v jednotlivy´ch podoblastech, kterou oznacˇ´ıme
indexem q′, urcˇ´ıme na´sleduj´ıc´ı vy´raz:∣∣∣Zv,X′,Y ′,q′ ( kU ′∆x , lV ′∆y)∣∣∣2
U ′V ′∆x∆y
(4.12)
pro 0 ≤ k ≤ U ′ − 1; 0 ≤ l ≤ V ′ − 1; U ′ < U ; V ′ < V .
Symbol Zv,X′,Y ′,q′
(
k
U ′∆x
,
l
V ′∆y
)
ve vy´razu (4.12) znacˇ´ı Fourierovu transfor-
maci funkce povrchu va´hovane´ funkc´ı v (m′∆x, n′∆y) ve vybrane´ q′-te´ podoblasti
X ′, Y ′.
Volbou U ′ < U, V ′ < V ve vy´razu (4.12) opeˇt snizˇujeme rozliˇsen´ı ve frekvencˇn´ı
oblasti a soubeˇzˇneˇ prova´d´ıme nezˇa´douc´ı vyhlazova´n´ı odhad˚u APSD. Zvysˇujeme t´ım
rovneˇzˇ prosakova´n´ı prˇ´ıslusˇne´ho spektra.
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Za´veˇrem pocˇ´ıta´me aritmeticky´ pr˚umeˇr zQ′ Fourierovy´ch transformac´ı va´hovany´ch
funkc´ı povrchu z´ıskany´ch ze vsˇech podoblast´ı X ′, Y ′.
P¯V =
1
Q′
Q′∑
q′=1
∣∣∣Zv,X′,Y ′,q′ ( kU ′∆x , lV ′∆y)∣∣∣2
U ′V ′∆x∆y
, (4.13)
Za jizˇ zmı´neˇne´ho prˇedpokladu ergodicity funkce zr je P¯V ekvivalentn´ı aritmeticke´mu
pr˚umeˇru dane´mu pocˇtu konecˇny´ch realizac´ı funkce zr. P¯V je vy´sledny´ statisticky´
odhad APSD, ktera´ je definova´na rovnic´ı (4.4). Tedy
Pzr
(
k
U ′∆x
,
l
V ′∆y
)
∼= P¯V
(
k
U ′∆x
,
l
V ′∆y
)
=
1
Q′
Q′∑
q−1
∣∣∣Zv,X′,Y ′,q′ ( kU ′∆x , lV ′∆y)∣∣∣2
U ′V ′∆x∆y
.
(4.14)
Je zrˇejme´, zˇe na jedne´ straneˇ zvysˇova´n´ım pocˇtu Q′ podoblast´ı X ′, Y ′pouzˇity´ch prˇi
vy´pocˇtu P¯V snizˇujeme rozptyl vy´sledne´ho odhadu P¯V , na druhe´ straneˇ snizˇujeme
rozliˇsen´ı ve frekvencˇn´ı oblasti snizˇova´n´ım velikost´ı podoblast´ıX ′, Y ′ (ktere´ doprova´z´ı
zvysˇova´n´ı jejich pocˇtu). T´ım ztra´c´ıme informaci o detailech ve tvaru APSD [14].
Volba velikosti podoblast´ı a jejich pocˇtu je tak umeˇn´ım kompromisu.
4.6 Odhad APSD metodou korelogramu
Odhad ASPD na´hodne´ funkce zr. je mozˇno z´ıskat i jiny´m zp˚usobem. Jde o tzv. me-
todu korelogramu, ktera´ je zalozˇena na vyuzˇit´ı Wienerova-Chincˇinova teore´mu (3.6).
Zmı´n´ıme zde pouze princip metody, nebot’ jsme ji prˇi nasˇich vy´pocˇtech neuzˇ´ıvali.
Du˚vod je na´sleduj´ıc´ı. Metoda periodogramu vycha´z´ı prˇ´ımo z definice APSD a je
proto
”
pr˚uzracˇneˇjˇs´ı“ a prˇi existenc´ı rychly´ch algoritmu˚ vy´pocˇtu Fourierovy trans-
formace (Rychla´ Fourierova transformace) dnes cˇasteˇji pouzˇ´ıvana´ ve srovna´n´ı s me-
todou korelogramu. Nyn´ı formulujme princip metody korelogramu.
Wiener˚uv-Chincˇin˚uv teore´m (3.6) mu˚zˇeme pro na´sˇ prˇ´ıpad studovane´ho povrchu
vyja´drˇit na´sledovneˇ:
Pzr
(
k
U∆x
,
l
V∆y
)
≈
U−1∑
m=0
V−1∑
n=0
RX,Y (m∆x, n∆y) exp
[
−i2pi
(
k
U
m+
l
V
n
)]
,
(4.15)
kde
RX,Y (m∆x, n∆y) =
1
UV
U−1∑
n=0
V−1∑
m=0
zX,Y (m∆x, n∆y) zX,Y [(m+ k) ∆x, (n+ l) ∆y]
(4.16)
je jizˇ va´hovana´ autokorelacˇn´ı funkce (tedy dvojrozmeˇrny´ ekvivalent argumentu DFT
na prave´ straneˇ rov. 3.6).
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Postup urcˇen´ı odhadu APSD povrchu (popsane´ho na´hodnou funkc´ı zr) metodou
korelogramu tedy sesta´va´ ze dvou krok˚u:
1. Vy´pocˇet va´hovane´ho odhadu autokorelacˇn´ı funkce povrchu podle (4.16).
2. Vy´pocˇet diskre´tn´ı Fourierovy transformace te´to va´hovane´ autokorelacˇn´ı funkce
podle (4.15).
Je vhodne´ poznamenat, zˇe rovnice (4.15) a (4.16) jsou za´kladn´ı pro urcˇen´ı odhadu
APSD povrchu. Prˇi vy´pocˇtu podle (4.15) a (4.16) je mozˇne´ podle rˇesˇene´ u´lohy pouzˇ´ıt
r˚uzne´ zp˚usoby u´pravy vy´pocˇtu, ktere´ vedou k
”
lepsˇ´ımu“ tvaru (naprˇ. vyhlazen´ı)
odhadu APSD. Tyto zp˚usoby jsou diskutova´ny v [Jan].
Je rovneˇzˇ vhodne´ uve´st, zˇe kromeˇ vy´sˇe zmı´neˇny´ch metod odhadu APSD (metoda
periodogramu cˇi korelogramu) existuj´ı i dalˇs´ı metody z teorie zpracova´n´ı signa´lu (viz
naprˇ. [Jan]), ktery´mi jsme se nezaby´vali.
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Cˇa´st II
Experimenta´ln´ı cˇa´st

5 MICROPROF
3D topografii studovany´ch povrch˚u jsme meˇrˇili pomoc´ı opticke´ho profilometru MicroProf R©FRT
(viz obr. 5.1), jehozˇ vy´robce je firma Fries Research & Technology GmbH (FRT),
Neˇmecko.
Obr. 5.1: Opticky´ profilometr MicroProf R©FRT – celkovy´ pohled
Princip cˇinnosti opticke´ho profilometru MicroProf R©FRT v za´kladn´ım proveden´ı
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s opticky´m senzorem CHR 150 N je na´sleduj´ıc´ı (obr. 5.2):
Z
OV
Č
P
Spektrometr
modré
ohnisko
červené
ohnisko
Obr. 5.2: Princip cˇinnosti opticke´ho profilometru MicroProf R©FRT v za´kladn´ım pro-
veden´ı s opticky´m senzorem CHR 150 N. Z - zdroj b´ıle´ho sveˇtla (halogenova´ vy´bojka),
OV – opticke´ vla´kno, Cˇ – cˇocˇka s velkou chromatickou aberac´ı, P - studovany´ povrch,
Spektrometr - analyzuje spektra´ln´ı rozdeˇlen´ı intenzity sveˇtla odrazˇene´ho od povrchu.
B´ıle´ sveˇtlo ze zdroje Z je opticky´m vla´knem OV prˇivedeno ke spojne´ cˇocˇce Cˇ,
ktera´ v d˚usledku sve´ (velke´) chromaticke´ aberace fokusuje jednotlive´ monochroma-
ticke´ slozˇky b´ıle´ho sveˇtla do r˚uzne´ vy´sˇky nad vztazˇnou rovinou. Po dopadu na studo-
vany´ povrch P vzorku je fokusovane´ sveˇtlo (na rozd´ıl od sveˇtla nefokusovane´ho) op-
tima´lneˇ odrazˇeno zpeˇt do zmı´neˇne´ cˇocˇky a opticky´m vla´knem prˇivedeno do zabudo-
vane´ho spektrometru. Hodnota vlnove´ de´lky maxima intenzity sveˇtla vystupuj´ıc´ıho
ze spektrometru je pomoc´ı kalibracˇn´ı tabulky prˇevedena na hodnotu vzda´lenosti
mezi senzorem a povrchem vzorku (obr. 5.3). V te´to vzda´lenosti jsou zahrnuty nejen
vy´sˇkove´ nerovnosti povrchu, ale i tzv. pracovn´ı vzda´lenost senzoru od vztazˇne´ roviny.
Pracovn´ı vzda´lenost je rovna 5 mm, tj. meˇrˇen´ı je vzˇdy nekontaktn´ı a nedestruktivn´ı.
Vzorek je umı´steˇn na skenovac´ım stolku, jehozˇ velmi rychly´ a prˇesny´ pohyb
(ktery´ je rˇ´ızen specia´lneˇ naprogramovany´m procesorem) v definovany´ch lini´ıch (v
jedne´ nebo mnoha vza´jemneˇ rovnobeˇzˇny´ch s konstantn´ı vza´jemnou vzda´lenost´ı) pod
nepohybuj´ıc´ım se senzorem umozˇnˇuje z´ıskat u´daje o topografii studovane´ho povrchu
nejen pode´l zvolene´ linie, ale z cele´ plochy povrchu. Z popsane´ho principu cˇinnosti
opticke´ho profilometru je zrˇejme´, zˇe senzor opticke´ho profilometru nesleduje svy´m
pohybem profil povrchu (nevyuzˇ´ıva´ se autofokusacˇn´ı princip), ale z´ıska´va´ potrˇebna´
data neza´visle z kazˇde´ho meˇrˇ´ıc´ıho bodu. Tato skutecˇnost vede k relativneˇ vysoke´
rychlosti meˇrˇen´ı. Vy´sledek meˇrˇen´ı ma´ formu vektoru hodnot vy´sˇkovy´ch nerovnost´ı
povrchu. Z´ıska´va´ se v ra´mci meˇrˇ´ıc´ıho software ”Acquire”, ktery´ umozˇnˇuje
• vybrat meˇrˇenou linii cˇi oblast povrchu (v te´to souvislosti je velmi uzˇitecˇna´
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Obr. 5.3: Princip cˇinnosti senzoru CHR 150 N
vizua´ln´ı kontrola povrchu, kterou poskytuje se senzorem spjata´ CCD kamera),
• nastaven´ı senzoru cˇi skenuj´ıc´ıho stolku se vzorkem,
• nastaven´ı parametr˚u sn´ıma´n´ı,
• prˇedzpracova´n´ı z´ıskany´ch dat,
• beˇzˇnou manipulaci se soubory, v nichzˇ jsou data ulozˇena.
Zpracova´n´ı z´ıskany´ch dat lze prova´deˇt v doda´vane´m software ”Mark III”, ktery´
umozˇnˇuje skutecˇneˇ rozsa´hlou analy´zu teˇchto dat. Velmi vy´znamnou je mozˇnost
z´ıska´n´ı soubor˚u obsahuj´ıc´ıch nameˇrˇena´ data (kromeˇ nastaveny´ch mozˇnost´ı) v ASCII
forma´tu. T´ım je mozˇne´ na´sledne´ zpracova´n´ı zmı´neˇny´ch vy´stupn´ıch dat mimo do-
dany´ software, cozˇ je velmi uzˇitecˇne´ prˇi potrˇebeˇ nestandardn´ıho hodnocen´ı povrchu
(tuto mozˇnost jsme cˇasto vyuzˇ´ıvali). Za´kladn´ı parametry opticke´ho profilometru
MicroProf R©FRT v proveden´ı s opticky´m senzorem CHR 150 N jsou na´sleduj´ıc´ı:
Minima´ln´ı rozsah xy : 200µm× 200µm
Maxima´ln´ı rozsah xy : 100 mm× 100 mm
Meˇrˇ´ıc´ı rozsah z : 300µm – 3 mm
Vertika´ln´ı rozliˇsen´ı : 3 nm
Latera´ln´ı rozliˇsen´ı : 2µm
Maxima´ln´ı u´hel sklon˚u povrchovy´ch nerovnost´ı ke strˇedn´ı
rovineˇ povrchu : 30◦
45

6 POCˇI´TACˇOVE´ ZPRACOVA´NI´
6.1 Postup hodnocen´ı studovane´ho povrchu
Jak bylo jizˇ uvedeno v teoreticke´ cˇa´sti nasˇ´ı pra´ce, za´kladn´ı charakteristikou topogra-
fie povrchu ve frekvencˇn´ı oblasti je pro na´s APSD studovane´ho povrchu. K jej´ımu
urcˇen´ı z experimenta´ln´ıch dat z´ıskany´ch opticky´m profilometrem MicroProf R©FRT
vyuzˇ´ıva´me pocˇ´ıtacˇove´ techniky. Cely´ proces hodnocen´ı studovane´ho povrchu lze po-
psat pomoc´ı vy´vojove´ho diagramu viz obr. 6.1. Z neˇj je patrne´ jaky´m zp˚usobem
postupujeme prˇi hodnocen´ı povrchu v jednotlivy´ch kroc´ıch.
Obr. 6.1: Vy´vojovy´ diagram pro hodnocen´ı studovane´ho povrchu
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6.2 Transformace dat
C´ılem transformace je oddeˇlit obecny´ forma´t nameˇrˇeny´ch dat a prˇetvorˇit jej na
forma´t dat zpracovatelny´ MATLABovsky´m skriptem. Jedna´ se tedy pouze o prˇeuspo-
rˇa´da´n´ı dat z´ıskany´ch meˇrˇ´ıc´ım prˇ´ıstrojem MicroProf R©FRT na novou formu za´pisu
teˇchto dat. Tedy nedocha´z´ı ke zmeˇneˇ jejich cˇ´ıselne´ hodnoty. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ forma´t
dat, ktery´ je representova´n textovy´m souborem s nameˇrˇeny´mi hodnotami viz obr. 6.2,
jezˇ odpov´ıda´ za´pisu hodnot viz obr. 6.3 vlevo. Ten prˇetransformujeme na forma´t
dat maticove´ho za´pisu, ktery´ vy´sledneˇ ulozˇ´ıme jako novy´ textovy´ soubor. Vy´sledna´
struktura nove´ho za´pisu je patrna´ z obr. 6.3 vpravo.
HeaderLines=10
ScanMode=3D
XSize=2000
YSize=2000
Depth=16
XRange=0.005
YRange=0.005
ZScale=1.00708e-008
0 0 23227
1 0 23215
2 0 23264
3 0 23255
4 0 23227
5 0 23200
. . .
. . .
Obr. 6.2: Textovy´ soubor s nameˇrˇeny´mi hodnotami
SloupecX SloupecY SloupecZ
X0 Y0 Z(X0,Y0)
X1 Y0 Z(X1,Y0)
... ... ...
Z(X0,Y0) Z(X1,Y0) ... Z(XM,Y0)
Z(X0,Y1) Z(X1,Y1) ... Z(XM,Y1)
... ... ... ...
Z(X0,YN) Z(X1,YN) ... Z(XM,YN)
Obr. 6.3: Transformace dat
Jak je patrne´ z obr. 6.2, p˚uvodn´ı forma´t obsahuje hlavicˇku, ve ktere´ jsou popsa´ny
podmı´nky meˇrˇen´ı jako je scan mode, rozsah meˇrˇeni a take´ pocˇet nameˇrˇeny´ch bod˚u.
Za hlavicˇkou na´sleduje oblast dat. Rˇa´dk˚u v textove´m souboru je tolik, kolik je
meˇrˇeny´ch bod˚u povrchu. Cˇ´ıselne´ hodnoty na kazˇde´m rˇa´dku jsou rozdeˇlene´ do trˇ´ı
sloupc˚u oddeˇleny´ch znaky mezery nebo tabula´toru. V prvn´ım sloupci (sloupec x) je
x-ova´ sourˇadnice meˇrˇene´ho bodu, v druhem sloupci (sloupec y) je y-ova´ sourˇadnice
meˇrˇene´ho bodu a ve trˇet´ım sloupci (sloupec z) je z-ova´ sourˇadnice meˇrˇene´ho bodu,
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neboli nameˇrˇena´ vy´sˇka profilometrem. V neˇktery´ch prˇ´ıpadech je mozˇne´, zˇe urcˇite´
sloupce budou chybeˇt, pak plat´ı, zˇe posledn´ı sloupec obsahuje hodnoty z-ove´ sourˇad-
nice meˇrˇene´ho bodu (sloupec z).
Jako forma´t vhodny´ pro zpracova´n´ı MATLABovsky´m skriptem byl tedy zvolen
maticovy´ forma´t za´pisu dat. Je to nejjednodusˇsˇ´ı zp˚usob forma´tu pro nacˇten´ı a zpra-
cova´n´ı skriptem MATLABu. Jak je patrne´ z tab.2, vyuzˇ´ıva´me pouze nameˇrˇen´ı data
z-ove´ sourˇadnice. Tohoto zjednodusˇen´ı mu˚zˇeme uzˇ´ıt, jelikozˇ na´mi nameˇrˇene´ vzorky
maj´ı ekvidistantn´ı a shodne´ rozlozˇen´ı bod˚u v x-ove´ a y-ove´ sourˇadnici. Porˇad´ı sloupce
opisuje smeˇr sourˇadnice x a porˇad´ı rˇa´dk˚u opisuje smeˇr sourˇadnice y. Pro takove´to
prvotn´ı zpracova´n´ı jsme pouzˇili programu katerina, ktery´ byl napsa´n v progra-
movac´ım jazyce C Ing. Janem Sˇebestou. Vy´sledkem je kompaktn´ı a rychly´ na´stroj
umozˇnˇuj´ıc´ı pomoc´ı parametrizova´n´ı prˇ´ıkazove´ rˇa´dky jednodusˇe meˇnit pozˇadavky na
transformaci.
syntax aplikace:
katerina [volby] jme´no_souboru
vy´stupnı´ soubor je: jme´no_souboru + prˇı´pona ".out"
volby (defaultnı´ hodnoty) :
-rN : maxima´lnı´ pocˇet rˇa´dku˚ (2001) vstupnı´ matice
-cN : pocˇet sloupcu˚ (2001) vstupnı´ matice
-iN : redukcˇnı´ pomeˇr, kolik rˇa´dku a sloupcu˚ se vynecha´
ze vstupnı´ matice
-hN : pocˇet rˇa´dku hlavicˇky ve vstupnı´m souboru, ktere´ se odmazˇou
-sN : ktery´ sloupec ze vstupnı´ho souboru se ma´ pouzˇit jako zdroj dat
-? : zobrazı´ kompletnı´ na´poveˇdu
Program funguje tak, zˇe nejprve prˇeskocˇ´ı rˇa´dky hlavicˇky vstupn´ıho souboru,
jejichzˇ pocˇet je zada´n hodnotou hN. Da´le pak nacˇ´ıta´ z datove´ oblasti z-ove´ hodnoty
(cˇ´ıslo sloupce dane´ parametrem sN) rˇa´dek po rˇa´dku do intern´ıho pole. Po nacˇten´ı
cN hodnot se pole ulozˇ´ı do jednoho rˇa´dku vy´stupn´ıho souboru (viz vy´sˇe). Pokud
je za´rovenˇ zada´n redukcˇn´ı pomeˇr iN jiny´ nezˇ jedna, tak se neukla´da´ cele pole, ale
pouze kazˇdy´ iN-ty´ vzorek z tohoto pole. Program koncˇ´ı v okamzˇiku, kdy dosˇel na
konec datove´ oblasti vstupn´ıho souboru. Pokud se v posledn´ım rˇa´dku matice nacˇetlo
cN hodnot, pak program indikuje u´speˇsˇnou transformaci. Pokud se v posledn´ım
rˇa´dku nacˇetlo meˇneˇ nezˇ cN hodnot, pak program indikuje pravdeˇpodobnou chybu
v zadan´ı hodnoty cN. Jako hodnotu parametru rN mu˚zˇeme zadat bud’ hodnotu
ocˇeka´vane´ho pocˇtu rˇa´dk˚u, anebo hodnotu vysˇsˇ´ı. V za´vislosti na velikosti vstupn´ı
matice a vy´konnosti procesoru transformace trva´ neˇkolik sekund azˇ minut.
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6.3 Zpracova´n´ı dat
Pro zpracova´n´ı nameˇrˇeny´ch dat je trˇeba vhodneˇ vybrat vy´vojove´ prostrˇed´ı, ktere´
splnˇuje neˇkolik pozˇadavk˚u. Jedn´ım z hlavn´ıch pozˇadavk˚u je dostupnost tohoto pro-
strˇed´ı, da´le nab´ıdka sˇiroke´ sˇka´ly matematicky´ch funkc´ı vhodny´ch pro nasˇi analy´zu.
Dalˇs´ım pozˇadavkem je modularita, tedy schopnost skla´da´n´ı funkc´ı do veˇtsˇ´ıch lo-
gicky´ch celk˚u, ktere´ pak mohou by´t neza´visle pouzˇity v r˚uzny´ch cˇa´stech vlastn´ıho
na´vrhu. Syste´m by meˇl mı´t jak schopnost automatizace matematicky´ch operac´ı
umozˇnˇuj´ıc´ı, tak dynamicky meˇnit podmı´nky zada´n´ı bez nutnosti zmeˇny implemen-
tovane´ho algoritmu. Naprosto nezbytna´ je schopnost nacˇ´ıta´n´ı a ukla´dan´ı dat do sou-
boru. Kvalitn´ı vizualizace vy´sledku pomoc´ı graf˚u v rovineˇ i v prostoru na´m velmi
poma´ha´ v rychle´m vizua´ln´ım hodnocen´ı. Z teˇchto vsˇech d˚uvod˚u byl pro realizaci
algoritmu vybra´n jazyk technicky´ch vy´pocˇt˚u MATLAB urcˇeny´ pro beˇzˇne´ pocˇ´ıtacˇe. V
nasˇem prˇ´ıpadeˇ lze pouzˇit klasicke´ sekvencˇn´ı zpracova´ni, kde kazˇda´ transformace se
prova´d´ı nad cely´m souborem dat cˇi jeho vybrany´mi oblastmi dat. K tomuto u´cˇelu
slouzˇ´ı skripty, ve ktery´ch se prova´d´ı jednotlive´ definovane´ operace postupneˇ rˇa´dek
po rˇa´dku. Za pomoci klasicky´ch programovac´ıch technik se pak da´ vytvorˇit plneˇ au-
tomatizovany´ syste´m schopny´ zpracovat sˇirokou sˇka´lu typu vstupn´ıch dat. Navzor-
kovana´ data jsou reprezentovana´ jako prvky matice. Kromeˇ matic jsou pouzˇity tzv.
struktury zprˇehlednˇuj´ıc´ı vy´znam jednotlivy´ch dat patrˇ´ıc´ıch logicky k te´muzˇ celku.
Vnitrˇn´ı prˇesnost MATLABu prˇi pocˇ´ıtan´ı s cˇ´ısly ve forma´tu double je 2,22*10^(-16).
V u´vodn´ı sekci MATLABovske´ho skriptu Best_welch.m oznacˇene´ jako ZADANI se
nacha´z´ı definice vsˇech parametr˚u potrˇebny´ch pro zpracova´ni jednoho nameˇrˇene´ho
vzorku dat profilometrem. Tyto parametry, viz tab3 je nutno nastavit tak, aby
odpov´ıdaly nasˇim pozˇadavk˚um na zpracova´ni.
%ZADANI
%oblast 1
o.start = struct(’x’,1,’y’,1);
o.delka = struct(’x’,800,’y’,800);
o.posun = struct(’x’,400,’y’,400);
o.pocet = struct(’x’,4,’y’,4);
o.typ_grafu = ’-.’;
o.legenda = ’oblast1’;
oblasti(1) = o;
%oblast 2
%o.start = struct(’x’,1,’y’,1);
%o.delka = struct(’x’,666,’y’,666);
%o.posun = struct(’x’,333,’y’,333);
%o.pocet = struct(’x’,5,’y’,5);
%o.typ_grafu = ’-..’;
%o.legenda = ’oblast2’;
%oblasti(2) = o;
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%roztec bodu v metrech
dx = 2.5e-6;
dy = 2.5e-6;
Promeˇnna´ soubor definuje na´zev vstupn´ıho souboru s nameˇrˇeny´mi daty matice
povrchu. Forma´t tohoto souboru byl popsa´n v odst. 6.2 . Da´le v souboru definujeme
promeˇnnou oblast. Jedna´ se o promeˇnnou, ktera´ definuje velikost podmatice, na
ktere´ budeme uskutecˇnˇovat vy´pocˇty. Je definova´na jako struktura s na´sleduj´ıc´ımi
parametry:
start(x,y) - pocˇa´tecˇnı´ bod podmatice uvnitrˇ matice vstupnı´ch dat
delka(x,y) - pocˇet pixlu˚ ve smeˇru x a y
presah(x,y) - prˇesah jednotlivy´ch podmatic ve smeˇru x a y,
tedy posun pocˇa´tku na´sledujı´cı´ podmatice vu˚cˇi prˇedchozı´
pocet(x,y) - pocˇet podmatic ve smeˇru x a y
typ_grafu - typ cˇa´ry grafu AnPSD a RPSD
legenda - legenda ke grafu AnPSD a RPSD
Podmatice jsou vza´jemneˇ posunuty o definovany´ prˇesah. Pokud je parametr
prˇesah roven parametru delka, pak se podmatice rˇad´ı vedle sebe a nad sebe jedna
za druhou. Pokud je parametr prˇesah mensˇ´ı nezˇ delka, tak se podoblasti vza´jemneˇ
cˇa´stecˇneˇ prˇekry´vaj´ı. Takovy´ch to oblast´ı mu˚zˇeme definovat pro jeden vzorek hned
neˇkolik. Posledn´ımi dveˇma d˚ulezˇity´mi parametry zadan´ı jsou hodnoty fyzicke´ roztecˇe
v metrech mezi nameˇrˇeny´mi vzorky dx a dy. Tyto parametry slouzˇ´ı ke spra´vne´mu
nastaveni meˇrˇ´ıtka os v zobrazovany´ch grafech.
Skript je spousˇteˇn uvnitrˇ vy´vojove´ho prostrˇed´ı MATLAB uveden´ım jme´na skriptu
v prˇ´ıkazove´ rˇa´dce :
>> best_welch
ans =
Zpracovavam soubor Odl 80o.txt.out...
Zpracovani dat skriptem Best_Welch je znazorneˇn pomoc´ı vy´vojove´ho diagramu
obr. 6.4.
V prvn´ım kroku skript nacˇte zada´n´ı, pak na´sleduje vyrovna´n´ı dat nacˇtene´ matice
nameˇrˇene´ho vzorku. Vyrovna´n´ı slouzˇ´ı k minimalizaci na´klonu vzorku vzhledem ke
strˇedn´ı rovineˇ vzorku, ktery´ je zp˚usoben nevhodny´m upnut´ım vzorku prˇi samotne´m
meˇrˇen´ı. Vyrovna´n´ı se provede odecˇten´ım aproximovane´ roviny od matice vy´sˇek po-
vrchu. Zmı´neˇna´ rovina je z´ıska´na metodou nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u. Na´sledneˇ se graf
vyrovnany´ch dat ulozˇ´ı do souboru w_data_XXX.jpg, kde XXX je jme´no vstupn´ıho
souboru s matic´ı vy´sˇek povrchu.
Na´sleduje vlastn´ı zpracova´n´ı, ktere´ se prova´d´ı neza´visle pro vsˇechny oblasti defi-
novane´ v zada´n´ı. Index k urcˇuje, ktera´ oblast se pra´veˇ zpracova´va´. Kazˇda´ z oblast´ı je
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Obr. 6.4: Vy´vojovy´ diagram pro nalezen´ı odhadu APSD studovane´ho povrchu
nejprve va´hova´na pomoc´ı Hannovy funkce pro odstraneˇn´ı nezˇa´douc´ıho prosakova´n´ı
spektra prˇi vy´pocˇtech APSD (viz. kap. 2). Pro kazˇdou oblast je da´le urcˇena APSD.
Po vypocˇten´ı APSD vsˇech prˇ´ıslusˇny´ch oblast´ı je provedeno zpr˚umeˇrova´n´ı APSD
(viz odst. 4.5.1). V dalˇs´ım kroku je potrˇeba prove´st prˇeskla´da´n´ı zpr˚umeˇrovane´ ma-
tice APSD tak, aby slozˇky s nulovy´mi frekvencemi fx a fy lezˇely ve strˇedu matice.
Zobrazen´ı te´to vy´sledne´ APSD normovane´ k jej´ı maxima´ln´ı hodnoteˇ je ulozˇeno do
souboru w"k"_apsd_XXX.jpg, kde "k" znacˇ´ı hodnotu indexu k. Z teˇchto zobrazen´ı
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lze jizˇ pr˚ubeˇzˇneˇ posoudit, zda je nutna´ zmeˇna zada´ni.
V dalˇs´ım kroku docha´z´ı k vy´pocˇtu a zobrazen´ı velicˇin AnPSD a RPSD (viz odst. 4.2),
ktere´ pouzˇ´ıva´me ke kvantitativn´ımu posouzen´ı nasˇich vy´sledk˚u. Soubory hodnot
teˇchto velicˇin jsou zobrazeny jako 2D graf, s vyznacˇeny´mi polohami maxima´ln´ıch
hodnot a ulozˇeny do souboru w_spr_XXX.jpg a w_skr_XXX.jpg. Nyn´ı diskutujme
jednotlive´ kl´ıcˇove´ kroky v nasˇem programu.
Jak bylo rˇecˇeno, vyrovna´n´ı matice povrchu sesta´va´ z aproximace matice rovinou
pomoc´ı metody nejmensˇ´ıch cˇtverc˚u. Odecˇten´ım matice te´to roviny od matice vy´sˇek
povrchu z´ıska´va´me upravena´ data povrchu tak, jako by strˇedn´ı rovina meˇrˇene´ho po-
vrchu byla rovnobeˇzˇna´ s rovinou x,y sourˇadne´ho syste´mu profilometru. Na´sleduj´ıc´ı
operace je va´hova´n´ı dat (viz odst. 2.2). Jedna´ se o proces, ktery´m zmı´rnˇujeme ostry´
prˇechod nameˇrˇeny´ch hodnot na okraj´ıch vzorku k hodnota´m nulovy´m. C´ılem je vy-
tvorˇit prˇechod co nejv´ıce plynuly´ a prˇitom zachovat co nejv´ıce detail˚u z p˚uvodn´ıho
analyzovane´ho souboru dat. Hannovo okno se uka´zalo jako dobry´m kompromisem,
jak plyne z obr. 2.2.
Vy´pocˇet AnPSD a RPSD spocˇ´ıva´ v numericke´ integraci jednotlivy´ch rˇez˚u matice
APSD. Vy´sledkem teˇchto vy´pocˇt˚u je vektor hodnot pro jednotlive´ u´hly θ (urcˇuj´ıc´ı
smeˇry ve frekvencˇn´ı oblasti) u AnPSD, respektive pro pr˚umeˇry urcˇene´ hodnotou fr
v prˇ´ıpadeˇ RPSD (viz vztahy (4.5) a (4.6) v odst. 4.2 a na´sleduj´ıc´ı obr. 6.5).
Obr. 6.5: Graficke´ zna´zorneˇn´ı vy´pocˇtu AnPSD a RPSD
Rˇezy jsou provedeny nad obecneˇ obde´ln´ıkovou matic´ı, avsˇak z hlediska efektivity
vyuzˇit´ı nameˇrˇeny´ch dat je vhodne´ volit podmatice jako cˇtvercove´. V prˇ´ıpadeˇ An-
PSD jsou rˇezy u´secˇky o stejne´ de´lce 2M (kde M = frmax(θ)), ktere´ prot´ınaj´ı strˇed
podmatice (tj. bod fx = fy = 0) pod meˇn´ıc´ımi se u´hly z intervalu 〈0; 2pi〉 s krokem
pi/2M . V prˇ´ıpadeˇ RPSD jsou rˇezy tvaru kruzˇnice, jejichzˇ strˇed je opeˇt totozˇny´ se
strˇedem podmatice. Polomeˇr kruzˇnice se meˇn´ı plynule od nuly do M (= frmax(θ)),
kde M prˇedstavuje polovinu mensˇ´ıho rozmeˇru (obde´ln´ıkove´) matice. Mus´ıme vsˇak
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vz´ıt v u´vahu skutecˇnost, zˇe vypocˇtena´ APSD ma´ diskretn´ı charakter, tj. jej´ı jed-
notlive´ hodnoty (usporˇa´dane´ ve tvaru matice) prˇ´ıslusˇ´ı vzorkovac´ımu intervalu ve
tvaru cˇtverce o straneˇ ∆fx,∆fy. Mus´ıme tedy rovnomeˇrnost rozlozˇen´ı bod˚u na rˇezu
aproximovat. Jako postacˇuj´ıc´ı metoda byla zvolena linea´rn´ı aproximace, viz n´ızˇe.
Vypocˇtene´ vektory hodnot rˇez˚u jsou na´sledneˇ numericky integrova´ny.
Jak bylo rˇecˇeno, sourˇadnice hodnot rˇez˚u v rovineˇ fx,fy se neztotozˇnˇuj´ı se sourˇadnicemi
hodnot matice APSD. V okol´ı polohy hledane´ hodnoty se nacha´zej´ı cˇtyrˇi body
s´ıteˇ, v n´ızˇ jsou definova´ny hodnoty APSD (viz obr. 6.6). Pro jednoduchost dalˇs´ıho
vy´kladu a prˇehlednost za´pisu nyn´ı upust´ıme od respektova´n´ı fyzika´ln´ıho rozmeˇru
odpov´ıdaj´ıc´ıch velicˇin a prˇijmeme znacˇen´ı polohy bodu ve frekvencˇn´ı rovineˇ pomoc´ı
symbol˚u x,y. Odpov´ıdaj´ıc´ı hodnotu APSD budeme nyn´ı znacˇit symbolem z. Vzor-
kovac´ı interval uvazˇujme roven jedne´.
Obr. 6.6: Na´kres k procedurˇe prˇiˇrazen´ı hodnoty APSD k bodu R rˇezu
V obr. 6.6 bod R je bod rˇezu, jehozˇ z-ovou sourˇadnici hleda´me. Nejblizˇsˇ´ı bod
A k bodu R snadno nalezneme tak, zˇe oddeˇl´ıme desetinnou cˇa´st hodnoty Rx a Ry.
Z´ıska´va´me tak pozici bodu A(x,y). Nyn´ı mu˚zˇeme jednodusˇe urcˇit polohu bod˚u B,
C a D. Skutecˇnost, jestli bod R lezˇ´ı v troju´heln´ıku I., nebo II. urcˇ´ıme snadno
oveˇrˇen´ım, zda (Rx - Ax) + (Ry - Ay) je veˇtsˇ´ı nezˇ jedna. Pokud je tomu tak, bod
R se nacha´z´ı v troju´heln´ıku II., pokud ne, bod R se nacha´z´ı v troju´heln´ıku I.. Nyn´ı
jizˇ lze prˇ´ımo prˇiˇradit z-vou hodnotu APSD bodu R.
Pro troju´heln´ık I. plat´ı:
Rz = Az + (Rx - Ax) * (Bz - Az) + (Ry - Ay) * (Cz - Az)
Pro troju´heln´ık II. plat´ı:
Rz = Dz + (Dy - Ry) * (Bz - Dz) + (Dx - Rx) * (Cz - Dz)
Jak bylo rˇecˇeno v kap. 4, charakterizujeme tvar APSD pomoc´ı AnPSD a RPSD.
Jako kvantitativn´ı charakteristiky teˇchto dvou velicˇin vol´ıme u´hel θmax odpov´ıdaj´ıc´ı
maximu AnPSD a polosˇ´ıˇrku frp centra´ln´ıho maxima RPSD. Urcˇen´ı u´hlu θmax je
jednoduchou u´lohou. V prˇ´ıpadeˇ urcˇen´ı polosˇ´ıˇrky frp je situace slozˇiteˇjˇs´ı. Graf RPSD
mu˚zˇe totizˇ vykazovat i vy´razna´ vedlejˇs´ı maxima, jejichzˇ vy´sˇka mu˚zˇe prˇesa´hnout
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polovicˇn´ı hodnotu centra´ln´ıho maxima. V tomto prˇ´ıpadeˇ je nutno osˇetrˇit algoritmus
hleda´n´ı frp tak, aby skutecˇneˇ nalezl sourˇadnici frp centra´ln´ıho maxima. Parametry
θmax a frp vyuzˇ´ıva´me ke klasifikaci topografie studovany´ch povrch˚u.
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7 EXPERIMENTA´LNI´ VY´SLEDKY
Spektra´ln´ı analy´zu topografie povrchu (zp˚usobem navrzˇeny´m v kap. 4 a zd˚uvodneˇny´m
v kap. 1 – 3) jsme aplikovali na povrchy prˇipravene´ r˚uzny´mi technologiemi z nichzˇ
v te´to pra´ci prezentujeme na´sleduj´ıc´ı:
• rˇeza´n´ı hydroabrazivn´ım proudem,
• odle´va´n´ı,
• brousˇen´ı.
Nejveˇtsˇ´ı pozornost jsme veˇnovali prvn´ı jmenovane´, tj. rˇeza´n´ı hydroabrazivn´ım
proudem. Du˚vodem je skutecˇnost, zˇe jde o technologii relativneˇ novou a povrchy
touto technologi´ı vytvorˇene´ vykazuj´ı z hlediska c´ıle nasˇ´ı pra´ce zaj´ımavou topogra-
fii. Vy´znamne´ je i to, zˇe se u´cˇastn´ıme jako spolurˇesˇitelske´ pracoviˇsteˇ rˇesˇen´ı pro-
jektu
”
Metoda odvozen´ı ekvivalent˚u mechanicky´ch parametr˚u materia´l˚u z topogra-
fie povrch˚u vytvorˇeny´ch hydroabrazivn´ım proudem“ - poskytovatel GA CˇR, ev. cˇ.
101/09/0650, hlavn´ı rˇesˇitel projektu – Institut fyziky, Vysoka´ sˇkola ba´nˇska´ - Tech-
nicka´ univerzita Ostrava. V ra´mci tohoto projektu nasˇ´ım u´kolem bylo a dosud je
”
meˇrˇen´ı topografie povrch˚u pomoc´ı opticke´ profilometrie (opticky´ profilometr Micro-
ProfFRT), analy´za a interpretace experimenta´lneˇ z´ıskany´ch dat“. V pr˚ubeˇhu rˇesˇen´ı
zmı´neˇne´ho u´kolu se uka´zalo, zˇe spektra´ln´ı analy´za povrch˚u vytvorˇeny´ch rˇeza´n´ım
hydroabrazivn´ım proudem prˇina´sˇ´ı ve srovna´n´ı se standardn´ı metodou hodnocen´ı
neˇktere´ nove´, zaj´ımave´ mozˇnosti. Vybrane´ vy´sledky prezentovane´ v odst. 7.1 de-
monstruj´ı tuto skutecˇnost.
V odstavc´ıch 7.2 a 7.3 pak prezentujeme aplikaci nasˇeho zp˚usobu spektra´ln´ı
analy´zy na povrsˇ´ıch, ktere´ byly prˇipraveny odle´va´n´ım a rovinny´m brousˇen´ım. Tyto
dveˇ technologie jsou vybra´ny jako prˇ´ıpady generuj´ıc´ı povrchy s vy´razny´mi rysy to-
pografie, ktere´ je mozˇno povazˇovat v jiste´m smyslu za mezn´ı. V prˇ´ıpadeˇ brousˇeny´ch
povrch˚u existuje v topografii teˇchto povrch˚u vy´razna´ orientace (vy´razny´ smeˇr) ne-
rovnost´ı povrchu, tj. tyto povrchy jsou vy´razneˇ anizotropn´ı. V prˇ´ıpadeˇ povrch˚u lity´ch
je charakteristicky´m rysem jejich topografie izotropie. V obou prˇ´ıpadech jsme k de-
monstraci vy´sledk˚u pouzˇili vzorkovnice zmı´neˇny´ch povrch˚u s r˚uzny´mi hodnotami
cˇasto pouzˇ´ıvane´ho parametru drsnosti Rz.
Na´sˇ postup spektra´ln´ıho hodnocen´ı topografie povrch˚u je na´sleduj´ıc´ı:
• Pomoc´ı programu popsane´ho v kap. 6 urcˇ´ıme odhad APSD z dat studovane´ ob-
lasti povrchu, ktera´ jsme z´ıskali meˇrˇen´ım opticky´m profilometrem MicroProf R©FRT.
• Z tohoto odhadu provedeme vy´pocˇet RPSD a AnPSD.
• Pr˚ubeˇhy RPSD budeme kvantitativneˇ hodnotit polosˇ´ıˇrkou hlavn´ıho maxima
kazˇde´ho grafu RPSD, cozˇ je hodnota frp frekvence, ve ktere´ RPSD naby´va´ po-
lovicˇn´ı hodnoty z tohoto hlavn´ıho maxima.
• Pr˚ubeˇhy AnPSD budeme kvantitativneˇ hodnotit pomoc´ı u´hlove´ sourˇadnice θmax
57
absolutn´ıho maxima za´vislosti AnPSD na u´hlu θ.
• Charakteristiky frp a θmax v zaj´ımavy´ch prˇ´ıpadech pouzˇijeme pro srovna´va´n´ı
povrch˚u vytvorˇeny´ch prˇi r˚uzny´ch technologicky´ch podmı´nka´ch.
7.1 Spektra´ln´ı analy´za topografie povrch˚u rˇezany´ch
hydroabrazivn´ım proudem
Obra´beˇn´ı strojn´ıch soucˇa´st´ı hydroabrazivn´ım proudem (AWJ) lze povazˇovat za re-
lativneˇ novou technologii. Rˇeza´n´ı materia´l˚u pomoc´ı AWJ proto prˇina´sˇ´ı rˇadu dosud
nezodpoveˇzeny´ch ota´zek, mezi ktere´ patrˇ´ı i ota´zka mechanizmu vytva´rˇen´ı teˇchto
rˇezny´ch povrch˚u. Prvn´ı pra´ce veˇnovane´ zmı´neˇne´ problematice provedl Hashish [15],
ktery´ studoval vliv technologicky´ch parametr˚u na hloubku rˇezne´ho profilu. Navrhl
rovneˇzˇ matematicky´ model pro predikci maxima´ln´ı hloubky rˇezu [16]. Studie topo-
grafie povrch˚u rˇezany´ch pomoc´ı AWJ jsou provedeny v [17, 18, 19, 20, 21]. Mecha-
nizmus u´beˇru materia´lu prˇi jeho interakci s AWJ zahrnuje jevy plasticke´ deformace,
u´navy a lomu materia´lu. Tyto jevy formuj´ı topografii rˇezane´ho povrchu. Popis to-
pografie pak mu˚zˇe ve´st zpeˇtneˇ k objasneˇn´ı u´lohy zmı´neˇny´ch jev˚u [22, 23]. Rˇeza´n´ı
materia´lu pomoc´ı AWJ vytva´rˇ´ı povrchy s charakteristickou topografiı. Je v n´ı mozˇne´
vymezit neˇkolik zo´n [24, 25]. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ budeme rozliˇsovat cˇtyrˇi zo´ny – ini-
ciacˇn´ı, hladkou, prˇechodovou a drsnou (viz obr. 7.1). Charakterizova´n´ı topografie
v jednotlivy´ch zo´na´ch bylo provedeno pomoc´ı frekvencˇn´ı analy´zy ve [26]. Sˇlo vsˇak
o hodnocen´ı profil˚u povrchu v jednotlivy´ch zo´na´ch, tj. sˇlo o tzv. 2D hodnocen´ı po-
vrchu. Jak je uvedeno da´le, na´sˇ prˇ´ıstup vycha´z´ı z hodnocen´ı povrchu v jeho plosˇe
(3D hodnocen´ı) a prˇina´sˇ´ı v charakterizaci topografie povrchu nove´ poznatky. Podle
nasˇich znalost´ı 3D spektra´ln´ı analy´za povrch˚u vytvorˇeny´ch rˇeza´n´ım pomoc´ı AWJ ne-
byla dosud publikova´na. Vy´sledky te´to 3D spektra´ln´ı analy´zy v dalˇs´ım nava´zˇeme na
neˇktere´ technologicke´ parametry, jako je tlak kapaliny v rˇezne´ hlaveˇ, pr˚umeˇr vodn´ı
trysky, velikost cˇa´stic abraziva a jejich koncentraci v rˇezaj´ıc´ım vodn´ım paprsku.
7.1.1 Prˇ´ıprava vzork˚u
Vzorky byly prˇipravova´ny na spolupracuj´ıc´ım pracoviˇsti Institutu fyziky VSˇB - Tech-
nicke´ univerzity Ostrava. Odtud jsme take´ prˇejali hodnoty technologicky´ch para-
metr˚u prˇ´ıpravy vzork˚u.
Vytvorˇen´ım vysokotlake´ho kapalinove´ho paprsku, ktery´ prote´ka´ tryskou (rˇeznou
hlavou), z´ıska´va´me na´stroj urcˇeny´ k deˇlen´ı nejr˚uzneˇjˇs´ıch materia´l˚u. Paprsek, ktery´
prote´ka´ tryskou, z´ıska´va´ rychlost d´ıky tlaku kapaliny a zuzˇuj´ıc´ımu se pr˚urˇezu trysky
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Obr. 7.1: Urcˇen´ı jednotlivy´ch zo´n na povrchu generovane´ho AWJ technologi´ı
(viz obr. 7.2). Docha´z´ı tedy ke zmeˇneˇ potencia´ln´ı energie kapaliny v energii kinetic-
kou, d´ıky n´ızˇ je uskutecˇnˇova´n rˇezny´ proces.
Kapalina, ktera´ se uzˇ´ıva´ k rˇeza´n´ı mus´ı mı´t n´ızkou viskozitu, a proto nejdrˇ´ıve
procha´z´ı u´pravou (filtrace, deionizace). Po takove´to u´praveˇ jsou k n´ı v d˚usledku
podtlaku, vyvolane´ho pr˚uchodem paprsku komorou, prˇimeˇsˇova´na abraziva v tzv.
smeˇsˇovac´ı komorˇe rˇezne´ hlavy. Vystupuj´ıc´ı paprsek je tedy kombinac´ı kapaliny a
abraziva. Paprsek pokracˇuje skrze smeˇsˇovac´ı trubici da´le prˇes trysku, z n´ızˇ vystupuje
ven z rˇezne´ hlavy. Jakmile paprsek opust´ı rˇeznou hlavu, docha´z´ı k postupne´ ztra´teˇ
jeho kineticke´ energie. Proto je velmi d˚ulezˇite´ rˇeznou hlavu a deˇleny´ materia´l prˇibl´ızˇit
co nejv´ıce k sobeˇ.
Ztra´ta kineticke´ energie hydroabrazivn´ıho paprsku v rˇezne´m materia´lu vede k jizˇ
zmı´neˇne´ charakteristicke´ topografii vyznacˇuj´ıc´ı se zakrˇiveny´m ry´hova´n´ım.
Na´mi studovane´ povrchy byly prˇipraveny AWJ rˇeza´n´ım z ocelovy´ch desticˇek
(materia´l AISI 304) tlousˇt’ky 10 mm, Velikost teˇchto povrch˚u byla 300 mm× 50 mm.
Jako abraziva bylo uzˇito abrazivo Barton Garnet MESH 80, jako kapalina pak voda.
Konstantn´ımi parametry AWJ rˇeza´n´ı byly:
• pr˚umeˇr hydroabrazivn´ıho svazku na vy´stupu rˇezne´ hlavy byl roven 0, 1 mm,
• vzda´lenost tryska – povrch rˇezane´ho vzorku byla rovna 3 mm.
Promeˇnny´mi parametry byly:
• tlak vody pv na vstupu do rˇezne´ hlavy,
• koncentrace abraziva ve vodn´ım svazku urcˇena´ hmotnostn´ım tokem abraziva ma
skrze prˇ´ıvod abraziva do rˇezne´ hlavy.
• rychlost posuvu vp rˇezne´ hlavy v˚ucˇi rˇezane´mu vzorku,
Hodnoty uvedeny´ch promeˇnny´ch parametr˚u, pro ktere´ v dalˇs´ım prezentujeme vy´sledky
spektra´ln´ı analy´zy topografie odpov´ıdaj´ıc´ıch povrch˚u, jsou uvedeny v tab. 7.1
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Obr. 7.2: Sche´ma rˇezne´ AWJ hlavy
Tab. 7.1: Hodnoty promeˇnny´ch parametr˚u AWJ rˇeza´n´ı
Parametr Hodnoty Jednotky
Tlak vody pv na vstupu AWJ hlavy 200 a 350 MPa
Hmotnostn´ı tok abraziva ma 300 a 500 g ·min−1
Rychlost posuvu vp AWJ hlavy 70 a 120 mm ·min−1
7.1.2 Podmı´nky spektra´ln´ı analy´zy topografie povrch˚u rˇezany´ch
hydroabrazivn´ım proudem
Vy´sledky spektra´ln´ı analy´zy topografie povrchu, ktere´ uva´d´ıme v na´sleduj´ıc´ıch od-
stavc´ıch 7.1.3 – 7.1.5 byly dosazˇeny prˇi na´sleduj´ıc´ıch podmı´nka´ch: Topografii po-
vrchu jsme meˇrˇili v hladke´ zo´neˇ a v drsne´ zo´neˇ 1 na souvisle´ oblasti 28, 5 mm×3 mm.
K urcˇen´ı odhadu APSD povrchu jsme uzˇili 18 prˇekry´vaj´ıc´ıch se podoblast´ı (prˇekryv
50 %) o velikosti 3 mm×3 mm (M’=N’=300). K potlacˇen´ı prosakova´n´ı spektra jsme
v kazˇde´ podoblasti pouzˇili Hannovu va´hovac´ı funkci
v (m′, n′) = cos2
(
pi
m′ −M ′/2
M ′
)
cos2
(
pi
n′ −N ′/2
N ′
)
1Iniciacˇn´ı zo´na se jevila natolik u´zkou, zˇe v n´ı nebylo mozˇno aplikovat 3D spektra´ln´ı analy´zu.
Prˇechodova´ zo´na se jevila natolik nevymezena´, zˇe jsme upustili od jej´ı analy´zy.
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Jak bylo rˇecˇeno v kap. 5, latera´ln´ı rozliˇsen´ı opticke´ho profilometru MicroProf R©FRT
∆x = ∆y = 10µm. Tedy oblasti nejsme schopni rozliˇsit detaily povrchu, ktere´
odpov´ıdaj´ı prostorovy´m frekvenc´ım fx ≥ 1
2M ′∆x
[
µm−1
]
, fy ≥ 1
2M ′∆y
[
µm−1
]
.
Tedy prˇi nasˇich meˇrˇen´ıch je horn´ı mez rozliˇsen´ı ve frekvencˇn´ı oblasti je rovna 0, 17 ·
10−3 µm−1 pro obeˇ frekvence fx, fy. Prˇi interpretaci nasˇich vy´sledk˚u toto omezen´ı
mus´ıme respektovat. V na´sleduj´ıc´ıch odstavc´ıch 7.1.3 – 7.1.5 se omez´ıme na konsta-
tova´n´ı vy´sledk˚u, jejich diskusi provedeme v odstavci 7.1.6. V prˇ´ıpadeˇ odstavcu´ 7.2
a 7.3 provedeme diskusi vy´sledku´ na jejich konci.
7.1.3 Vliv zmeˇny tlaku vody na vstupu rˇezne´ hlavy
Srovnejme vy´sledky spektra´ln´ı analy´zy topografie povrch˚u pro dveˇ uvedene´ hodnoty
tlaku pv vody na vstupu AWJ hlavy (tab. 7.1). Hodnoty zby´vaj´ıc´ıch parametr˚u byly
vybra´ny na´sledovneˇ:
Hmotnostn´ı tok abraziva ma = 500 g ·min−1,
Rychlost posuvu AWJ hlavy vp = 70 mm ·min−1.
Opticky´m profilometrem MicroProf R©FRT nameˇrˇene´ topografie rˇezny´ch povrch˚u,
ktere´ byly vytvorˇeny za teˇchto podmı´nek, jsou uvedeny na obra´zc´ıch 7.3(a) a 7.3(b).
Je trˇeba si uveˇdomit, zˇe jde o cˇ´ıselne´ matice vy´sˇek povrchu, ktere´ da´le zpracova´va´me
vy´sˇe zmı´neˇny´m postupem (kap. 4 a 6).
(a) pv = 200 MPa (b) pv = 350 MPa
Obr. 7.3: Digita´ln´ı mapa (matice) vy´sˇek povrchu pro tlak vody na vstupu AWJ
hlavice pv (meˇrˇeno opt. profilometrem MicroProf R©FRT).
Nyn´ı pro tyto povrchy urcˇ´ıme odhad APSD v hladke´ a drsne´ zo´neˇ.
Z matic APSD nyn´ı urcˇ´ıme RPSD a AnPSD, jejichzˇ pr˚ubeˇh je zna´zorneˇn v
obr. 7.6 – 7.7 (pr˚ubeˇhy jsou normova´ny k veˇtsˇ´ı z maxima´ln´ıch hodnot RPSD resp.
AnPSD pro hladkou a drsnou zo´nu povrchu).
Nalezene´ hodnoty parametru frp jsou uvedeny v tab. 7.2
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(a) pv = 200 MPa (b) pv = 350 MPa
Obr. 7.4: APSD povrchu z obr. 7.3 (hladka´ zo´na) – semilogaritmicke´ meˇrˇ´ıtko
zna´zorneˇne´ v linea´rn´ı stupnici odst´ın˚u sˇedi.
(a) pv = 200 MPa (b) pv = 350 MPa
Obr. 7.5: APSD povrchu z obr. 7.3 (drsna´ zo´na) – semilogaritmicke´ meˇrˇ´ıtko
zna´zorneˇne´ v linea´rn´ı stupnici odst´ın˚u sˇedi.
Tab. 7.2: Hodnoty polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima RPSD (Vliv zmeˇny tlaku pv
vody na vstupu rˇezne´ hlavy)
Zo´ny Hladka´ Drsna´
Tlak pv kapaliny na vstupu
rˇezne´ hlavy [MPa]
200 350 200 350
Polosˇ´ıˇrka hlavn´ıho maxima
RPSD frp [m
−1]
289, 4± 5, 7 287, 5± 7, 5 440± 170 540± 60
Neurcˇitost hodnot v tab. 7.2 je charakterizova´na smeˇrodatnou odchylkou arit-
meticke´ho pr˚umeˇru z 10 hodnot.
Z tab. 7.2 je zrˇejme´, zˇe polosˇ´ıˇrka frp hlavn´ıho maxima RPSD se v hladke´ zo´neˇ
studovane´ho povrchu podstatneˇ nemeˇn´ı se zmeˇnou tlaku pv kapaliny na vstupu rˇezne´
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(a) pv = 200 MPa (b) pv = 350 MPa
Obr. 7.6: RPSD povrchu z obr. 7.3 pro hladkou(smooth) a drsnou(rough) zo´nu. Svisle´
dveˇ cˇervene´ linie vyznacˇuj´ı na ose fr odpov´ıdaj´ıc´ı polosˇ´ıˇrky frp.
hlavy. V prˇ´ıpadeˇ drsne´ zo´ny je tato polosˇ´ıˇrka frp veˇtsˇ´ı prˇi veˇtsˇ´ı hodnoteˇ pv.
(a) pv = 200 MPa (b) pv = 350 MPa
Obr. 7.7: AnPSD povrchu z obr. 7.3 pro hladkou(smooth) a drsnou(rough) zo´nu. Dveˇ
svisle´ cˇervene´ linie vyznacˇuj´ı na ose θ odpov´ıdaj´ıc´ı sourˇadnice θmax maxima AnPSD
Nalezene´ hodnoty parametru θmax jsou uvedeny v tab. 7.3.
Tab. 7.3: Hodnoty sourˇadnice θmax maxima AnPSD (Vliv zmeˇny tlaku pv vody na
vstupu rˇezne´ hlavy)
Zo´ny Hladka´ Drsna´
Tlak pv kapaliny na vstupu
rˇezne´ hlavy [MPa]
200 350 200 350
U´hlova´ sourˇadnice θmax
maxima AnPSD [o]
48, 0± 3, 6 48, 0± 0, 1 19, 2± 0, 4 6, 6± 0, 9
Neurcˇitost hodnot v tab. 7.3 je charakterizova´na smeˇrodatnou odchylkou arit-
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meticke´ho pr˚umeˇru z 10 hodnot. Je vhodne´ poznamenat, zˇe maxima AnPSD jsou
pomeˇrneˇ plocha´, cozˇ se odra´zˇ´ı ve veˇtsˇ´ıch hodnota´ch jejich neurcˇitosti. Jak je videˇt
z tab. 7.3, prˇi zmeˇneˇ tlaku pv kapaliny na vstupu rˇezne´ hlavy nedocha´z´ı v hladke´
zo´neˇ povrchu k zˇa´dne´ zmeˇneˇ v poloze θmax maxima AnPSD. Ovsˇem v zo´neˇ drsne´ je
zmeˇna θmax prˇi zmeˇneˇ pv vy´znamna´. Je zde videˇt, zˇe prˇi vysˇsˇ´ım tlaku pv je zakrˇiven´ı
ry´hova´n´ı povrchu v drsne´ zo´neˇ mensˇ´ı oproti prˇ´ıpadu odpov´ıdaj´ıc´ımu tlaku pv nizˇsˇ´ımu
(viz 7.3(a) a 7.3(b)).
7.1.4 Vliv zmeˇny hmotnostn´ıho toku abraziva na vstupu
rˇezne´ hlavy
Nyn´ı srovnejme vy´sledky z´ıskane´ pro dveˇ vybrane´ hodnoty 300 [g ·min−1] a 500 [g ·min−1]
hmotnostn´ıho toku ma abraziva na vstupu rˇezne´ hlavy prˇi konstantn´ıch hodnota´ch
pv = 200 MPa a vp = 70 mm ·min−1.
Z d˚uvodu strucˇnosti vy´kladu zde jizˇ nebudeme uva´deˇt obra´zky digita´ln´ıch map
vy´sˇek odpov´ıdaj´ıc´ıch povrch˚u, obra´zky jejich APSD a grafy RPSD a AnPSD. Uve-
deme pouze vypocˇtene´ hodnoty polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima RPSD a u´hlove´
sourˇadnice θmax absolutn´ıho maxima za´vislosti AnPSD na u´hlu θ. Provedeme srovna´n´ı
hodnot teˇchto parametr˚u opeˇt pro hladkou a drsnou zo´nu studovany´ch povrch˚u.
Tab. 7.4: Hodnoty polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima RPSD (Vliv zmeˇny
hmotnostn´ıho toku ma abraziva na vstupu rˇezne´ hlavy)
Zo´ny Hladka´ Drsna´
Hmotnostn´ı tok abraziva
ma [g ·min−1]
300 500 300 500
Polosˇ´ıˇrka hlavn´ıho maxima
RPSD frp [m
−1]
293, 4± 3, 9 289, 4± 2, 9 440± 75 437± 85
Neurcˇitost hodnot frp v tab. 7.4 je charakterizova´na smeˇrodatnou odchylkou
aritmeticke´ho pr˚umeˇru z 10 hodnot.
Z tab. 7.4 je zrˇejme´, zˇe polosˇ´ıˇrka frp hlavn´ıho maxima RPSD nen´ı v hladke´ i drsne´
zo´neˇ studovane´ho povrchu za´sadneˇ ovlivneˇna zmeˇnou hmotnostn´ıho toku abraziva
ma.
Neurcˇitost hodnot θmax v tab. 7.5 je charakterizova´na smeˇrodatnou odchylkou
aritmeticke´ho pr˚umeˇru z 10 hodnot. tab. 7.5 ukazuje, zˇe u´hlova´ sourˇadnice θmax ma-
xima AnPSD je v prˇ´ıpadeˇ hladke´ zo´ny studovane´ho povrchu stejna´ pro obeˇ hodnoty
hmotnostn´ıho toku ma abraziva. V prˇ´ıpadeˇ drsne´ zo´ny studovane´ho povrchu, zˇe θmax
je mensˇ´ı pro vysˇsˇ´ı hodnotu ma.
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Tab. 7.5: Hodnoty sourˇadnice θmax maxima AnPSD (Vliv zmeˇny hmotnostn´ıho
toku abraziva ma na vstupu rˇezne´ hlavy)
Zo´ny Hladka´ Drsna´
Hmotnostn´ı tok abraziva
ma [g ·min−1]
300 500 300 500
U´hlova´ sourˇadnice θmax
maxima AnPSD [o]
48, 0± 5, 6 48, 0± 3, 6 25, 2± 0, 3 19, 2± 0, 4
7.1.5 Vliv zmeˇny rychlosti posuvu rˇezne´ hlavy v˚ucˇi rˇezane´mu
vzorku
Nyn´ı srovnejme vy´sledky z´ıskane´ pro dveˇ vybrane´ hodnoty 70 [mm ·min−1] 120 [mm ·min−1]
rychlosti vp posuvu rˇezne´ hlavy v˚ucˇi rˇezane´mu vzorku prˇi konstantn´ıch hodnota´ch
pv = 200 MPa a ma = 500 g ·min−1.
Stejneˇ jako v odst. 7.1.4 zde nebudeme uva´deˇt obra´zky digita´ln´ıch map vy´sˇek
odpov´ıdaj´ıc´ıch povrch˚u, obra´zky jejich APSD a grafy RPSD a AnPSD, ale omez´ıme
se pouze na vypocˇtene´ hodnoty polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima RPSD a u´hlove´
sourˇadnice θmax absolutn´ıho maxima za´vislosti AnPSD na u´hlu θ. Opeˇt provedeme
srovna´n´ı hodnot teˇchto parametr˚u pro hladkou a drsnou zo´nu studovany´ch povrch˚u.
Tab. 7.6: Hodnoty polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima RPSD (Vliv zmeˇny rychlosti vp
posuvu rˇezne´ hlavy v˚ucˇi rˇezane´mu vzorku)
Zo´ny Hladka´ Drsna´
Rychlost posuvu rˇezne´
hlavy vp [mm ·min−1]
70 120 70 120
Polosˇ´ıˇrka hlavn´ıho maxima
RPSD frp [m
−1]
287, 5± 7, 9 289, 2± 12, 5 536± 55 325± 115
Neurcˇitost hodnot frp v tab. 7.6 je charakterizova´na smeˇrodatnou odchylkou
aritmeticke´ho pr˚umeˇru z 10 hodnot. Hodnoty polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima RPSD
jsou v hladke´ zo´neˇ studovane´ho povrchu prakticky stejne´ pro obeˇ sledovane´ hodnoty
rychlosti vp posuvu rˇezne´ hlavy. V drsne´ zo´neˇ studovane´ho povrchu je hodnota frp
vy´znamneˇ veˇtsˇ´ı pro mensˇ´ı hodnotu rychlosti vp.
Neurcˇitost hodnot frp v tab. 7.7 je charakterizova´na smeˇrodatnou odchylkou
aritmeticke´ho pr˚umeˇru z 10 hodnot. Z tab. 7.7 je zrˇejme´, zˇe u´hlova´ sourˇadnice θmax
maxima AnPSD je v hladke´ zo´neˇ studovane´ho povrchu prakticky stejna´ pro obeˇ
sledovane´ hodnoty rychlosti vp posuvu rˇezne´ hlavy, v drsne´ zo´neˇ povrchu pak je
θmax veˇtsˇ´ı pro veˇtsˇ´ı hodnotu vp.
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Tab. 7.7: Hodnoty sourˇadnice θmax maxima AnPSD (Vliv zmeˇny rychlosti vp
posuvu rˇezne´ hlavy v˚ucˇi rˇezane´mu vzorku)
Zo´ny Hladka´ Drsna´
Rychlost posuvu rˇezne´ hlavy
vp [mm ·min−1]
70 120 70 120
U´hlova´ sourˇadnice θmax
maxima AnPSD [o]
48, 0± 8, 7 48, 3± 7, 5 6, 6± 2, 4 11, 4± 0, 4
Vy´sˇe uvedene´ tabulky 7.6 a 7.7 uva´deˇj´ı hodnoty parametr˚u frp a θmax pouze pro
dveˇ hodnoty rychlosti vp posuvu rˇezne´ hlavy v˚ucˇi vzorku. Vsˇimneˇme si nyn´ı za´vislosti
parametr˚u frp (vp) a θmax (vp) podrobneˇji. Z potrˇeb zmı´neˇne´ho projektu GA CˇR,
ev. cˇ. 101/09/0650 vznikl pozˇadavek prozkoumat tyto za´vislosti pro prˇ´ıpad AWJ
rˇezany´ch vzork˚u z materia´lu
”
Titan grade 2“. Vzorky byly opeˇt doda´ny spolurˇesˇitelky´m
pracoviˇsteˇm, tj. Institutem fyziky, Vysoka´ sˇkola ba´nˇska´ - Technicka´ univerzita Ost-
rava. Vy´sledky prezentujeme v na´sleduj´ıc´ım odstavci. Nyn´ı vsˇak proved’me shrnut´ı
a diskusi vy´sledk˚u uvedeny´ch v odst. 7.1.3 – 7.1.5.
7.1.6 Shrnut´ı a diskuse vy´sledk˚u povrch˚u rˇezany´ch
hydroabrazivn´ım proudem
V odst. 7.1.3 – 7.1.5 jsme popsali vy´sledky spektra´ln´ı analy´zy topografie povrch˚u
rˇezany´ch hydroabrazivn´ım proudem, a to v hladke´ a drsne´ zo´neˇ teˇchto povrch˚u.
Veˇnovali jsme se vlivu zmeˇn v technologicky´ch parametrech prˇ´ıpravy povrch˚u, tj.
zmeˇn v tlaku pv vody na vstupu do rˇezne´ hlavy, zmeˇn v koncentraci abraziva ve
vodn´ım svazku urcˇene´ hmotnostn´ım tokem ma abraziva skrze prˇ´ıvod abraziva do
rˇezne´ hlavy a zmeˇn rychlosti vp posuvu rˇezne´ hlavy v˚ucˇi rˇezane´mu vzorku.
• V hladke´ zo´neˇ studovany´ch povrch˚u nebyly prˇi zmeˇneˇ vy´sˇe uvedeny´ch techno-
logicky´ch parametr˚u pv, ma a vp vp (ve sledovane´m rozsahu teˇchto zmeˇn) pozo-
rova´ny zˇa´dne´ podstatne´ zmeˇny v polosˇ´ıˇrce frp hlavn´ıho maxima RPSD povrchu
ani v u´hlove´ sourˇadnici θmax maxima AnPSD povrchu. To vede k za´veˇru, zˇe topo-
grafie hydroabrazivn´ım proudem rˇezany´ch povrch˚u nen´ı v hladke´ zo´neˇ z hlediska
frekvencˇn´ı analy´zy za´visla´ na volbeˇ parametr˚u pv, ma a vp. To je vy´znamne´
tvrzen´ı, nebot’ hladka´ zo´na je povazˇova´na za oblast hydroabrazivn´ım proudem
rˇezany´ch povrch˚u, ktera´ splnˇuje pozˇadavky kvality stroj´ırensky´ch povrch˚u.
• V drsne´ zo´neˇ studovany´ch povrch˚u byly pozorova´ny vy´znamne´ zmeˇny v parame-
trech frp a θmax zp˚usobene´ zmeˇnou parametr˚u pv, ma a vp(ve sledovane´m rozsahu
teˇchto zmeˇn):
– polosˇ´ıˇrka frp hlavn´ıho maxima RPSD povrchu roste s rostouc´ım tlakem pv
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vody na vstupu do rˇezne´ hlavy. To znamena´, zˇe vy´kon ve spektru povrchu
se rozsˇiˇruje do vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı, tj. vysˇsˇ´ı frekvence se sta´vaj´ı vy´znamneˇjˇs´ı.
Neboli zvy´sˇen´ı tlaku pv vede k ”
jemneˇjˇs´ı“ topografii povrch˚u (v topografii
povrch˚u se zastoupen´ı nerovnost´ı mensˇ´ıch rozmeˇr˚u zvysˇuje).
– polosˇ´ıˇrka frp hlavn´ıho maxima RPSD povrchu se nemeˇn´ı se zmeˇnou toku ma
abraziva skrze prˇ´ıvod abraziva do rˇezne´ hlavy. Neboli rozdeˇlen´ı vy´konu ve
spektru povrchu nen´ı ovlivnˇova´no parametrem ma.
– polosˇ´ıˇrka frp hlavn´ıho maxima RPSD povrchu klesa´ s rostouc´ı rychlost´ı vp
(ve sledovane´m rozsahu zmeˇny vp) posuvu rˇezne´ hlavy v˚ucˇi rˇezane´mu vzorku.
Vy´kon ve spektru povrchu se prˇesouva´ k nizˇsˇ´ım frekvenc´ım. Tedy nizˇsˇ´ı pro-
storove´ frekvence (odpov´ıdaj´ı ry´hova´n´ı povrchu) se sta´vaj´ı vy´znamneˇjˇs´ı.
– u´hlova´ sourˇadnice θmax maxima AnPSD klesa´ podstatneˇ s rostouc´ım tla-
kem pv vody na vstupu do rˇezne´ hlavy. Tedy smeˇry orientace nerovnost´ı
povrchu se me´neˇ odliˇsuj´ı od smeˇru hydrobrazivn´ıho proudu prˇi vstupu do
materia´lu vzorku. Jiny´mi slovy lze tuto skutecˇnost vyja´drˇit tak, zˇe hydroa-
brazivn´ı proud rˇezˇe povrch snadneˇji.
– u´hlova´ sourˇadnice θmax maxima AnPSD klesa´ podstatneˇ s rostouc´ım tokem
ma abraziva skrze prˇ´ıvod abraziva do rˇezne´ hlavy. Stejneˇ jako v prˇedchoz´ım
prˇ´ıpadeˇ to znamena´, zˇe smeˇry orientace nerovnost´ı povrchu se me´neˇ odliˇsuj´ı
od smeˇru hydrobrazivn´ıho proudu prˇi vstupu do materia´lu vzorku. Lze tedy
opeˇt rˇ´ıci, zˇe zvy´sˇeny´ tok ma abraziva do vodn´ıho paprsku umozˇnˇuje snadneˇjˇs´ı
rˇeza´n´ı vzorku.
– u´hlova´ sourˇadnice θmax maxima AnPSD roste s rostouc´ı rychlost´ı vp (ve sle-
dovane´m rozsahu zmeˇny vp) posuvu rˇezne´ hlavy v˚ucˇi rˇezane´mu vzorku. Zna-
mena´ to, zˇe roste vy´znam nerovnost´ı povrchu, ktere´ jsou orientova´ny v jine´m
smeˇru, nezˇ je smeˇr hydrobrazivn´ıho proudu prˇi vstupu do materia´lu vzorku.
Lze to vylozˇit tak, zˇe hydrobrazivn´ı proud ztra´c´ı prˇi vysˇsˇ´ıch hodnota´ch vp
vy´razneˇji kinetickou energii v horn´ıch cˇa´stech rˇezu
7.1.7 Za´vislost topografie povrch˚u titanovy´ch vzork˚u
na rychlosti posuvu rˇezne´ hlavy v˚ucˇi rˇezane´mu vzorku
Technologicke´ podmı´nky prˇ´ıpravy sledovany´ch povrch˚u jsou uvedeny v tab. 7.8.
Podmı´nky spektra´ln´ı analy´zy topografie povrch˚u byly stejne´ jako podmı´nky uve-
dene´ v odst. 7.1.2 s jedinou vy´jimkou, totizˇ zˇe pocˇet oblast´ı pouzˇity´ch prˇi Welchoveˇ
metodeˇ byl nyn´ı roven 10. Tentokra´t provedeme spektra´ln´ı analy´zu studovany´ch
povrch˚u v zo´na´ch hladke´, prˇechodove´ a drsne´.
Podobneˇ jako v odstavc´ıch 7.1.4 a 7.1.5 v dalˇs´ım textu upust´ıme od obrazove´
prezentace digita´ln´ıch map vy´sˇek odpov´ıdaj´ıc´ıch povrch˚u, jejich APSD a prezen-
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Tab. 7.8: Hodnoty technologicky´ch parametr˚u prˇ´ıpravy titanovy´ch povrch˚u AWJ
rˇeza´n´ım
Parametr Hodnoty
Materia´l Titan grade 2
Rychlost posuvu rˇezne´ hlavy vp [mm ·min−1] 50, 80, 110, 140, 170,
200, 230, 260, 290
Tlak vody pv na vstupu rˇezne´ hlavy [MPa] 350
Hmotnostn´ı tok abraziva ma na vstupu rˇezne´ hlavy
[g ·min−1]
300
Druh abraziva Barton Garnet
MESH 80
Pr˚umeˇr hydroabrazivn´ıho svazku [mm] 0,33
Vzda´lenost tryska – povrch rˇezane´ho vzorku [mm] 3
Pocˇet prˇechod˚u 1
U´hel sklonu abrazivn´ı hlavice k rovineˇ vzorku [◦] 90
tace graf˚u RPSD a AnPSD. Omez´ıme se pouze na vypocˇtene´ hodnoty polosˇ´ıˇrky
frp hlavn´ıho maxima RPSD a u´hlove´ sourˇadnice θmax absolutn´ıho maxima za´vislosti
AnPSD na u´hlu θ, a to v za´vislosti na rychlosti posuvu rˇezne´ hlavy vp v˚ucˇi rˇezane´mu
vzorku.
Za´vislost frp = frp (vp) je uvedena v tab. 7.9.
Tab. 7.9: Za´vislost polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima RPSD na rychlosti
rˇezne´ hlavy vp
RPSD Drsna´ Prˇechodova´ Hladka´
vp [mm.min
−1] zo´na zo´na zo´na
50 430 ±120 297 ± 27 287,7 ± 2,3
80 410 ± 80 287,1 ± 4,5 286,6 ± 1,7
110 460 ±180 287,8 ± 3,2 294,2 ± 5,3
140 390 ± 70 296,5 ± 9,3 293,3 ± 3,2
170 570 ±200 325 ± 16 293,2 ± 3,4
200 610 ±300 360 ± 52 299,2 ± 1,9
230 635 ±195 378 ± 48 296,3 ± 2,6
260 645 ±160 385 ±110 299,8 ± 4,6
290 690 ±170 331 ± 34 298,1 ± 4,5
Opeˇt neurcˇitost hodnot frp v tab. 7.9 je charakterizova´na smeˇrodatnou odchylkou
aritmeticke´ho pr˚umeˇru z 10 hodnot.
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Obr. 7.8: Za´vislost polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima RPSD na rychlosti rˇezne´ hlavy vp
Graf za´vislosti frp = frp (vp) z tab. 7.9 je uveden v obr. 7.8. Je vhodne´ pozname-
nat, zˇe v grafu jsou ve vsˇech bodech vyneseny nejistoty, neˇktere´ vsˇak ve zvolene´m
meˇrˇ´ıtku nejsou patrne´. Z tohoto grafu je zrˇejme´, zˇe neurcˇitost urcˇeny´ch hodnot frp
se zveˇtsˇuje od zo´ny hladke´ prˇes prˇechodovou k zo´neˇ drsne´. Tato skutecˇnost je da´na
t´ım, zˇe prˇi zvolene´ velikosti podoblast´ı povrchu (M ′ = N ′ = 300) prˇesta´va´ v drsne´
zo´neˇ povrchu platit prˇedpoklad ergodicˇnosti povrchu. Vzhledem k charakteru topo-
grafie povrchu v te´to zo´neˇ totizˇ velikost pouzˇity´ch podoblast´ı meˇrˇene´ho povrchu jizˇ
nemus´ı by´t dostatecˇna´ k tomu, aby reprezentovala charakter cele´ho povrchu v te´to
zo´neˇ. Pokud jsme vsˇak chteˇli srovna´vat vy´sledky spektra´ln´ı analy´zy ve vsˇech zo´na´ch
povrchu, museli jsme volit i velikost k vyhodnocen´ı pouzˇity´ch podoblast´ı stejnou ve
vsˇech zo´na´ch povrchu. Tato velikost je tedy da´na nejuzˇsˇ´ı zo´nou povrchu, tj. zo´nou
prˇechodovou.
Z grafu je rovneˇzˇ zrˇejme´, zˇe zat´ımco v hladke´ zo´neˇ povrchu je za´vislost frp =
frp (vp) te´meˇrˇ konstantn´ı, v prˇechodove´ zo´neˇ povrchu je patrny´ r˚ust te´to za´vislosti
s rostouc´ı vp. Tento trend je jesˇteˇ vy´razneˇjˇs´ı v zo´neˇ drsne´.
Za´vislost θmax = θmax (vp) je uvedena v tab. 7.10.
Neurcˇitost hodnot θmax v tab. 7.10 je charakterizova´na smeˇrodatnou odchylkou
aritmeticke´ho pr˚umeˇru z 10 hodnot.
Graf za´vislosti θmax = θmax (vp) z tab. 7.10 je uveden v obr. 7.9
Z grafu na obr. 7.9 je patrne´, zˇe za´vislost θmax = θmax (vp) je v prˇ´ıpadeˇ hladke´
a drsne´ zo´ny povrchu prakticky konstantn´ı. Zaj´ımavy´ je jej´ı pr˚ubeˇh v prˇ´ıpadeˇ zo´ny
prˇechodove´, kdy z hodnot prˇiblizˇneˇ rovny´ch hodnota´m v hladke´ zo´neˇ prˇecha´z´ı u
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Tab. 7.10: Za´vislost u´hlove´ sourˇadnice θmax maxima AnPSD na rychlosti rˇezne´
hlavy vp
AnPSD Drsna´ Prˇechodova´ Hladka´
vp[mm.min
−1] zo´na zo´na zo´na
50 161 ± 41 44 ± 23 46,8 ± 1,2
80 179,1 ± 1,8 46,0 ± 2,8 44,7 ± 3,0
110 158 ± 40 45 ± 1,5 45,6 ± 1,5
140 174,5 ± 4,2 44,0 ± 2,8 46,8 ± 1,2
170 145 ± 26 110 ± 32 48,0 ± 0,1
200 168,3 ± 4,1 174,1 ± 4,7 47,4 ± 0,9
230 167,9 ± 6,6 173,3 ± 9,5 48,0 ± 0,1
260 162,2 ± 1,9 171 ± 4,1 47,4 ± 0,9
290 156,6 ± 2,8 174 ± 17 48,0 ± 0,1
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Obr. 7.9: Za´vislost polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima RPSD na rychlosti rˇezne´ hlavy vp
rychlosti vp = 170 mm ·min−1 k hodnota´m prˇiblizˇneˇ rovny´ch hodnota´m v drsne´
zo´neˇ.
Diskuse vy´sledk˚u
Diskutujme nejdrˇ´ıve pr˚ubeˇh za´vislosti frp = frp (vp) polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima
RPSD povrchu na rychlosti vp posuvu rˇezne´ hlavy v˚ucˇi rˇezane´mu vzorku.
Z obr. 7.8 je zrˇejme´:
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• V hladke´ zo´neˇ studovany´ch povrch˚u polosˇ´ıˇrka frp hlavn´ıho maxima RPSD prak-
ticky neza´vis´ı na velikosti rychlosti posuvu vp rˇezne´ hlavy v˚ucˇi rˇezane´mu vzorku.
To indikuje skutecˇnost, zˇe se nemeˇn´ı rozdeˇlen´ı vy´konu ve spektru povrchu.
• V prˇechodove´ zo´neˇ studovany´ch povrch˚u je pr˚ubeˇh za´vislosti frp = frp (vp)
prakticky totozˇny´ s pr˚ubeˇhem te´to za´vislosti v hladke´ zo´neˇ do hodnoty vp ≈
150 mm ·min−1. Z hlediska rozdeˇlen´ı vy´konu ve spektru frekvenc´ı povrchu je tedy
zo´na prˇechodova´ ekvivalentn´ı zo´neˇ hladke´. Pro rychlosti vp > 150 mm ·min−1
docha´z´ı k na´r˚ustu polosˇ´ıˇrky frp. Vy´kon ve spektru frekvenc´ı studovany´ch po-
vrch˚u se prˇele´va´ do vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı a charakter topografie povrchu se zacˇ´ına´
prˇiblizˇovat charakteru topografie povrchu v drsne´ zo´neˇ.
• V drsne´ zo´neˇ ma´ pr˚ubeˇh za´vislosti frp = frp (vp) analogicky´ charakter jako v zo´neˇ
prˇechodove´. Na´r˚ust vy´znamu vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı ve spektru povrchu prˇi rychlos-
tech vp > 150 mm ·min−1 je nyn´ı vy´razneˇjˇs´ı. Cela´ za´vislost je rovneˇzˇ posunuta
k vysˇsˇ´ım hodnota´m frp. Oba tyto jevy lze vysveˇtlit na´sledovneˇ. V drsne´ zo´neˇ
je vy´znamny´m rysem topografie povrchu ry´hova´n´ı, ktere´ se sta´va´ vy´razneˇjˇs´ım
prˇi veˇtsˇ´ıch rychlostech vp. Tomuto ry´hova´n´ı odpov´ıdaj´ı n´ızke´ frekvence ve spek-
tru povrchu, ktere´ nesou urcˇity´ vy´kon. Jelikozˇ jsme nuceni z d˚uvod˚u mozˇnosti
srovna´va´n´ı volit relativneˇ malou velikost oblast´ı, v nichzˇ povrch hodnot´ıme, v jed-
notlivy´ch zo´na´ch povrch˚u jednotneˇ, ztra´c´ıme mozˇnost z´ıskat informaci o vy´konu
teˇchto n´ızky´ch frekvenc´ı. To ma´ za na´sledek zvy´razneˇn´ı vy´konu na frekvenc´ıch
vysˇsˇ´ıch.
Nyn´ı se veˇnujme za´vislosti θmax = θmax (vp) u´hlove´ sourˇadnice maxima AnPSD
na rychlosti vp posuvu rˇezne´ hlavy v˚ucˇi rˇezane´mu vzorku.
Z obr. 7.9 je zrˇejme´:
• V hladke´ zo´neˇ povrchu je za´vislost θmax = θmax (vp) v cele´m rozsahu vp kon-
stantn´ı. To znacˇ´ı, zˇe prˇeva´zˇny´ smeˇr orientace nerovnost´ı povrchu je pro vsˇechny
meˇrˇene´ hodnoty vp stejny´.
• V prˇechodove´ zo´neˇ studovany´ch povrch˚u je pr˚ubeˇh za´vislosti θmax = θmax (vp)
prakticky totozˇny´ s pr˚ubeˇhem te´to za´vislosti v hladke´ zo´neˇ do hodnoty vp ≈
150 mm ·min−1. Z hlediska rozdeˇlen´ı vy´konu ve spektru frekvenc´ı povrchu je tedy
zo´na prˇechodova´ ekvivalentn´ı zo´neˇ hladke´. Pro rychlosti vp > 150 mm ·min−1
docha´z´ı k na´r˚ustu parametru θmax na hodnoty srovnatelne´ s hodnotami θmax
v drsne´ zo´neˇ. Znamena´ to, zˇe prˇechodova´ zo´na v dane´ u´rovni povrchu je nahra-
zena zo´nou drsnou.
• V drsne´ zo´neˇ je charakter za´vislosti θmax = θmax (vp) analogicky´ k charakteru
te´to za´vislosti v hladke´ zo´neˇ, pouze prˇeva´zˇny´ smeˇr orientace nerovnost´ı povrchu
je jiny´ (hodnota θmax je veˇtsˇ´ı).
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7.1.8 Detailneˇjˇs´ı studie APSD povrchu titanovy´ch vzork˚u
Dosud jsme kvantitativneˇ charakterizovali topografii studovany´ch povrch˚u pomoc´ı
velicˇin polosˇ´ıˇrka frp hlavn´ıho maxima RPSD a u´hlove´ sourˇadnice θmax absolutn´ıho
maxima za´vislosti AnPSD na u´hlu θ. Tyto velicˇiny jsme urcˇovali tak, zˇe z cele´
matice hodnot APSD jsme urcˇili RPSD resp. AnPSD na za´kladeˇ jejich definicˇn´ıch
vztah˚u a z nich posle´ze charakteristiky frp resp. θmax. V prˇ´ıpadeˇ povrch˚u vytvorˇeny´ch
rˇeza´n´ım hydroabrazivn´ım proudem, ktere´ se vyznacˇuj´ı typicky´m charakterem jejich
topografie, mu˚zˇe by´t vsˇak prˇ´ınosne´ zaby´vat strukturou APSD detailneˇji. Budeme to
demonstrovat na prˇ´ıpadeˇ titanove´ho povrchu vybrane´ho ze souboru povrch˚u prezen-
tovany´ch v prˇedchoz´ım odstavci, ktery´ prˇ´ıslusˇ´ı rychlosti posuvu rˇezne´ hlavice v˚ucˇi
rˇezane´mu vzorku vp = 170 mm ·min−1. ASPD tohoto povrchu v prˇechodove´ zo´neˇ je
uvedena na obr. 7.10. Zde je APSD zna´zorneˇna pomoc´ı jej´ıch kontur. V obr. 7.10
jsou rovneˇzˇ zakresleny smeˇry ve frekvencˇn´ı rovineˇ, ve ktery´ch je rozdeˇlen nejveˇtsˇ´ı
strˇedn´ı vy´kon pro n´ızke´ (plna´ u´secˇka) a vysˇsˇ´ı frekvence (cˇa´rkovana´ u´secˇka). Jim
odpov´ıdaj´ıc´ı hodnoty θml (n´ızke´ frekvence) a θmh(vysoke´ frekvence) maj´ı hodnoty
θml = (174, 9± 0.3)o a θmh = (158.6± 0.2)o .
Uvedene´ neurcˇitosti jsou charakterizova´ny smeˇrodatnou odchylkou aritmeticke´ho
pr˚umeˇru z 10 hodnot.
Na tomto mı´steˇ je trˇeba poznamenat, zˇe hodnoty θml a θmh nelze srovna´vat s hod-
notou θmax u te´hozˇ vzorku z tab. 7.10, nebot’ tato byla urcˇena z cele´ho zmeˇrˇene´ho
oboru frekvenc´ı (tj. z cele´ matice hodnot APSD).
Diskuse vy´sledk˚u:
Na za´kladeˇ teore´mu o zmeˇneˇ meˇrˇ´ıtka Fourierovy transformace (2.10) (similarity
theorem) lze konstatovat, zˇe pokud jsou nerovnosti povrchu orientova´ny v urcˇite´m
smeˇru, vyvola´ to ve Fourieroveˇ transformaci (a tedy take´ v APSD) povrchu jej´ı
protazˇen´ı ve smeˇru kolme´m. Na za´kladeˇ obr. 7.10 lze tedy konstatovat, zˇe nerov-
nosti povrchu veˇtsˇ´ıch latera´ln´ıch rozmeˇr˚u (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ ry´hova´n´ı povrchu) od-
pov´ıdaj´ıc´ı n´ızky´m frekvenc´ım jsou prˇeva´zˇneˇ orientova´ny v jine´m smeˇru, nezˇ nerov-
nosti povrchu mensˇ´ıch latera´ln´ıch rozmeˇr˚u odpov´ıdaj´ıc´ı vysˇsˇ´ım frekvenc´ım. Rozd´ıl
teˇchto smeˇr˚u je:
∆θ = θml − θmh = (16.3± 0.3)o .
Na´mi navrzˇena´ interpretace te´to pozorovane´ skutecˇnosti je na´sleduj´ıc´ı:
Hydroabrazivn´ı paprsek vytva´rˇ´ı prˇi procesu rˇeza´n´ı v prˇechodove´ a hladke´ zo´neˇ
typicke´ ry´hova´n´ı. Uvnitrˇ jednotlivy´ch ry´h turbulentn´ı proudeˇn´ı hydroabrazivn´ıho
proudu vytva´rˇ´ı jemnou texturu povrchu se smeˇrem prˇevla´daj´ıc´ı orientace jiny´m nezˇ
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Obr. 7.10: Kontury APSD povrchu titanove´ho vzorku (vp = 170 mm ·min−1)
v prˇechodove´ zo´neˇ - semilogaritmicke´ meˇrˇ´ıtko zna´zorneˇne´ v pseudobarva´ch. Plna´
u´secˇka - smeˇr, ve ktere´m je rozdeˇleno maximum vy´konu n´ızky´ch frekvenc´ı, cˇa´rkovana´
u´secˇka - smeˇr, ve ktere´m je rozdeˇleno maximum vy´konu vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı.
je smeˇr prˇevla´daj´ıc´ı orientace ry´hova´n´ı. Tuto interpretaci podporuje rovneˇzˇ analy´za
topografie studovane´ho povrchu pomoc´ı klasicke´ opticke´ mikroskopie, kterou jsme
rovneˇzˇ provedli s prˇispeˇn´ım Ing. Lud’ka Lovicara, PhD.
Za´veˇrem je nutno poznamenat , zˇe vy´sˇe prezentovana´ studie tvaru APSD v r˚uz-
ny´ch oblastech jej´ıho frekvencˇn´ıho oboru je pouze prvn´ım prˇibl´ızˇen´ım. Kvantitativneˇ
jsme studovali informace o texturˇe v topografii povrchu, ktere´ nese APSD v jednot-
livy´ch frekvencˇn´ıch pa´smech. Dospeˇli jsme k za´veˇru, zˇe t´ımto detailn´ım prˇ´ıstupem
k vnitrˇn´ı strukturˇe APSD lze z´ıskat mnoho novy´ch, vy´znamny´ch poznatk˚u o texturˇe
topografie. Tento novy´ prˇ´ıstup k dane´ problematice spektra´ln´ıho hodnocen´ı topogra-
fie povrchu v soucˇasnosti rozv´ıj´ıme. Dosazˇene´ vy´sledky hodla´me v bl´ızke´ budoucnosti
publikovat.
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7.2 Spektra´ln´ı analy´za topografie povrch˚u
vytvorˇeny´ch rovinny´m brousˇen´ım
Povrchy vytvorˇene´ rovinny´m brousˇen´ım jsou charakteristicke´ t´ım, zˇe v jejich topo-
grafii existuje vy´razna´ orientace (vy´razny´ smeˇr) nerovnost´ı povrchu, tj. tyto povrchy
jsou vy´razneˇ anizotropn´ı. Z tohoto d˚uvodu jsme je vybrali k prezentaci v nasˇ´ı pra´ci.
Vzhledem k podrobne´mu vy´kladu problematiky v prˇedchoz´ıch cˇa´stech prˇedkla´dane´
pra´ce bude na´sˇ vy´klad nyn´ı velmi strucˇny´.
K demonstraci vy´sledk˚u spektra´ln´ı analy´zy jsme pouzˇili vzorkovnice zmı´neˇny´ch
povrch˚u s r˚uzny´mi hodnotami cˇasto pouzˇ´ıvane´ho parametru drsnosti Rz [27, 28,
29, 30, 31]. Z nich budeme prezentovat pouze dva, a to vzorek Rz3.2 s hodnotou
Rz = 3, 2µm a vzorek Rz20 s hodnotou Rz = 20µm.
Digita´ln´ı mapy jejich vy´sˇek zmeˇrˇene´ opticky´m profilometrem MicroProf R©FRT
v na´hodneˇ vybrane´ cˇa´sti jejich povrchu o rozmeˇrech 5 mm× 5 mm jsou uvedeny na
obra´zc´ıch 7.11. Vzorkovac´ı interval byl nyn´ı volen rovny´ 2, 5µm, a to ve smeˇru osy
x i y.
(a) Rz3.2 (b) Rz20
Obr. 7.11: Digita´ln´ı mapa (matice) vy´sˇek povrchu vzorku (meˇrˇeno opt. profilomet-
rem MicroProf R©FRT)
Jejich APSD jsou uvedeny na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch 7.12. Prˇi vy´pocˇtu APSD
jsme vyuzˇ´ıvali 10 podoblast´ı o velikosti 2 mm× 2 mm (M’=N’=800).
Z obr. 7.12 je patrna´ vy´razna´ anizotropie APSD, ktera´ samozrˇejmeˇ odpov´ıda´
vy´razne´ anizotropii v topografii studovany´ch povrch˚u. Je rovneˇzˇ zrˇejme´, zˇe v prˇ´ıpadeˇ
vzorku Rz3.2 docha´z´ı k rychle´mu poklesu vy´konu v oblasti n´ızky´ch frekvenc´ı spek-
tra povrchu a pote´ k jeho na´r˚ustu v oblasti frekvenc´ı vysˇsˇ´ıch. V prˇ´ıpadeˇ vzorku
Rz20 je pokles vy´konu ve spektru povrchu monoto´nn´ı. Tyto skutecˇnosti se odra´zˇej´ı
i v pr˚ubeˇhu RPSD a AnPSD studovany´ch povrch˚u, jejichzˇ pr˚ubeˇh je zna´zorneˇn
v obr. 7.13 a 7.14
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(a) Rz3.2 (b) Rz20
Obr. 7.12: APSD povrchu vzorku - semilogaritmicke´ meˇrˇ´ıtko zna´zorneˇne´ v pseudo-
barva´ch.
(a) Rz3.2 (b) Rz20
Obr. 7.13: RPSD povrchu vzorku. Svisla´ cˇervena´ linie vyznacˇje na ose fr odpov´ıdaj´ıc´ı
polosˇ´ıˇrku frp.
(a) Je zrˇejmy´ pokles vy´konu v oblasti n´ızky´ch frekvenc´ı spektra povrchu a pote´ k jeho
na´r˚ustu v oblasti frekvenc´ı vysˇsˇ´ıch.
(b) Pokles vy´konu ve spektru povrchu je monoto´nn´ı v cele´m frekvencˇn´ım rozsahu.
Pr˚ubeˇhy AnPSD obou povrch˚u jsou uvedeny v obr. 7.14. V obou prˇ´ıpadech
AnPSD citliveˇ reaguje na anizotropii v topografii studovane´ho povrchu.
Za´veˇrem toho odstavce uved’me za´vislosti frp = frp (Rz) a θmax = θmax (Rz), jak
jsme je z´ıskali pro danou vzorkovnici povrch˚u vytvorˇeny´ch rovinny´m brousˇen´ım.
Obeˇ za´vislosti jsou uvedeny v tab. 7.11 a graficky zna´zorneˇny na obr. 7.15
a obr. 7.16. V tab. 7.11 oznacˇen´ı vzorku odpov´ıda´ hodnoteˇ Rz tohoto vzorku.
Neurcˇitosti uva´deˇne´ u vsˇech hodnot maj´ı vy´znam smeˇrodatne´ odchylky aritme-
ticke´ho pr˚umeˇru z 10 hodnot.
75
(a) Rz3.2 (b) Rz20
Obr. 7.14: AnPSD povrchu vzorku.
(a) Pr˚ubeˇh AnPSD vykazuje velmi vy´razne´, ostre´ maximum.
(b) Pr˚ubeˇh AnPSD vykazuje opeˇt velmi vy´razne´, maximum, ktere´ je vsˇak me´neˇ ostre´
nezˇ v prˇ´ıpadeˇ vzorku Rz3.2.
Tab. 7.11: Za´vislost polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima
RPSD a sourˇadnice θmax maxima AnPSD
Rz [µm] θmax[
◦] frp [mm−1]
0,8 56,6 ± 8,4 442,3 ± 7,2
1,6 90,0 ± 0,1 503 ± 40
3,2 85,4 ± 7,3 663 ± 69
6,3 91,1 ± 0,1 485 ± 18
10,0 90,9 ± 0,1 856 ± 256
20,0 90,9 ± 0,1 1213 ± 64
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Obr. 7.15: Za´vislost polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima RPSD na parametru Rz
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Obr. 7.16: Za´vislost sourˇadnice θmax maxima AnPSD na parametru Rz
Diskuse vy´sledk˚u
Z grafu na obr. 7.15 je zrˇejme´, zˇe za´vislost polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima RPSD na
parametru Rz se zveˇtsˇuje s rostouc´ı hodnotou Rz. Tedy vy´kon ve spektru povrchu
se rozdeˇluje i do vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı. Z grafu na obr. 7.16 je patrne´, zˇe AnPSD (a
tedy i sourˇadnice θmax maxima AnPSD) je velmi citliva´ na anizotropii povrchu. Je
evidentn´ı, zˇe hodnota θmax (0, 8) je chybna´.
7.3 Spektra´ln´ı analy´za topografie povrch˚u
vytvorˇeny´ch odle´va´n´ım
Povrchy vytvorˇene´ odle´va´n´ım jsou charakteristicke´ t´ım, zˇe v jejich topografii nee-
xistuje vy´razna´ orientace (vy´razny´ smeˇr) nerovnost´ı povrchu, tj. tyto povrchy jsou
vy´razneˇ izotropn´ı. Z tohoto d˚uvodu jsme je vybrali k prezentaci v nasˇ´ı pra´ci jako
protiklad k povrch˚um brousˇeny´m. I zde bude na´sˇ vy´klad velmi strucˇny´.
K demonstraci vy´sledk˚u spektra´ln´ı analy´zy lity´ch povrch˚u pouzˇijeme dvou vzork˚u
vzorkovnice zmı´neˇny´ch povrch˚u, ktere´ jsme meˇli k dispozici. Jde o vzorky Rz40
s hodnotou Rz = 40µm a vzorek Rz80 s hodnotou Rz = 80µm.
Digita´ln´ı mapy jejich vy´sˇek zmeˇrˇene´ opticky´m profilometrem MicroProf R©FRT
v na´hodneˇ vybrane´ cˇa´sti jejich povrchu o rozmeˇrech 5 mm× 5 mm jsou uvedeny na
obra´zc´ıch 7.17. Vzorkovac´ı interval byl nyn´ı opeˇt volen rovny´ 2, 5µm, a to ve smeˇru
osy x i y.
Jejich APSD jsou uvedeny na na´sleduj´ıc´ıch obra´zc´ıch 7.18. Prˇi vy´pocˇtu APSD
jsme vyuzˇ´ıvali 10 podoblast´ı o velikosti 3 mm× 3 mm (M’=N’=1200).
Z obr. 7.17 je zrˇejme´, zˇe lite´ povrchy jsou izotropn´ı. To vede k izotropii APSD
studovany´ch povrch˚u. Je rovneˇzˇ zrˇejme´, zˇe v prˇ´ıpadeˇ vzorku Rz40 docha´z´ı k po-
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(a) Rz40 (b) Rz80
Obr. 7.17: Digita´ln´ı mapa (matice) vy´sˇek povrchu vzorku (meˇrˇeno opt. profilomet-
rem MicroProf R©FRT).
(a) Rz40 (b) Rz80
Obr. 7.18: APSD povrchu vzorku - semilogaritmicke´ meˇrˇ´ıtko zna´zorneˇne´ v pseudo-
barva´ch.
zvolneˇjˇs´ımu poklesu vy´konu do oblasti n´ızky´ch frekvenc´ı spektra povrchu. V prˇ´ıpadeˇ
vzorku Rz80 je pokles vy´konu ve spektru povrchu mnohem rychlejˇs´ı. Tyto skutecˇnosti
se odra´zˇej´ı i v pr˚ubeˇhu RPSD studovany´ch povrch˚u, jejichzˇ pr˚ubeˇh je zna´zorneˇn
v obr. 7.19. Odra´zˇej´ı to i hodnoty polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima RPSD uvedene´
v tab. 7.12.
Tab. 7.12: Hodnoty polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima RPSD a
sourˇadnice θmax maxima AnPSD
Rz [µm] θmax[
◦] frp [mm−1]
40 78,0 ± 9,2 799 ± 164
80 103 ± 12 614 ± 81
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(a) Rz40 (b) Rz80
Obr. 7.19: RPSD povrchu vzorku. Svisla´ cˇervena´ linie vyznacˇje na ose fr odpov´ıdaj´ıc´ı
polosˇ´ıˇrku frp.
(a) Je zrˇejmy´ relativneˇ pomaly´ pokles vy´konu do oblasti n´ızky´ch frekvenc´ı spektra
povrchu.
(b) Pokles vy´konu ve spektru povrchu s rostouc´ım fr je rychlejˇs´ı ve srovna´n´ı s prˇ´ıpadem
vzorku Rz40.
Abychom uka´zali, jak se izotropnost studovany´ch povrch˚u projevuje v jejich An-
PSD, uvedeme graficke´ zna´zorneˇn´ı AnPSD (obr. 7.20) jako soubor 9 graf˚u urcˇeny´ch
pro kazˇdou na´hodneˇ zvolenou individua´ln´ı podoblast povrchu (neprova´d´ıme tedy
zpr˚umeˇrova´n´ı vy´sledk˚u z teˇchto podoblast´ı, jak prˇedepisuje Welchova metoda).
(a) Rz40 (b) Rz80
Obr. 7.20: AnPSD povrchu vzorku jako soubor graf˚u z jednotlivy´ch na´hodneˇ vy-
brany´ch podoblast´ı povrchu.
Z graf˚u na obr. 7.20 je zrˇejme´, zˇe u AnPSD nevznika´ vy´razne´ maximum a para-
metr θmax u izotropn´ıch povrch˚u postra´da´ smysl.
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Diskuse vy´sledk˚u
V prˇ´ıpadeˇ izotropn´ıch povrch˚u, ktery´mi odle´vane´ povrchy jsou, jejich RPSD vy-
jadrˇuje prˇ´ıtomnost vysˇsˇ´ıch frekvenc´ı ve spektru povrch˚u pomalejˇs´ım poklesem s ros-
touc´ım fr. Tato skutecˇnost se odra´zˇ´ı v hodnoteˇ polosˇ´ıˇrky frp hlavn´ıho maxima
RPSD. AnPSD nema´ vy´razne´ maximum a parametr θmax u izotropn´ıch povrch˚u
postra´da´ smysl.
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8 ZA´VEˇR
V prˇedkla´dane´ pra´ci jsme se zaby´vali spektra´ln´ı analy´zou topografie povrchu. Spekt-
ra´ln´ı analy´za topografie povrch˚u umozˇnˇuje zvy´razneˇn´ı neˇktery´ch rys˚u povrch˚u, ktere´
jsou h˚urˇe pozorovatelne´ standardn´ımi hodnot´ıc´ımi metodami. Mezi technickou ko-
munitou nen´ı tento zp˚usob uzˇ´ıva´n cˇasto a pokud ano, pak mnohdy nespra´vneˇ.
Jedn´ım z c´ıl˚u prˇedkla´dane´ pra´ce je (mimo jine´) pouka´zat na zdroje teˇchto ne-
spra´vnost´ı a prˇispeˇt tak maly´m d´ılem k procesu uzna´n´ı spektra´ln´ı analy´zy vy´stup˚u
3D hodnocen´ı topografie povrch˚u jako standardn´ı metody. Z tohoto d˚uvodu jsme
v teoreticke´ cˇa´sti pra´ce pecˇliveˇ formulovali za´kladn´ı pojmy nezbytne´ ke spektra´ln´ımu
popisu topografie povrch˚u, a to v rozsahu nezbytne´m pro na´sˇ u´cˇel. K povrchu jsme
prˇistupovali obecneˇ jako k na´hodne´ funkci popisovane´ charakteristikami uzˇ´ıvany´mi
v teorii na´hodny´ch funkc´ı. Diskutovali jsme rovneˇzˇ pojmy stacionarity a ergodicˇnosti
na´hodny´ch funkc´ı. Respektovali jsme prˇitom skutecˇnost, zˇe v soucˇasne´ dobeˇ proces
meˇrˇen´ı poskytuje informace o meˇrˇene´m objektu ve tvaru diskretn´ıch dat, ktera´ jsou
posle´ze zpracova´va´na numericky, tj. rovneˇzˇ v diskretn´ım tvaru. Jelikozˇ jsme zalozˇili
spektra´ln´ı analy´zu topografie povrchu na pouzˇit´ı Fourierovy transformace, pojed-
nali jsme i o za´kladn´ıch vlastnostech te´to transformace d˚ulezˇity´ch pro na´sˇ c´ıl, tj.
spektra´ln´ı analy´zu topografie povrchu. Zprvu jsme se zaby´vali spojitou Fouriero-
vou transformac´ı a prˇipravili si vy´chodiska pro zaveden´ı diskretn´ı Fourierovy trans-
formace. Jelikozˇ je diskretn´ı Fourierova transformace aproximac´ı Fourierovy trans-
formace spojite´, zaby´vali jsme se d˚ukladneˇ prˇ´ıcˇinami zkreslen´ı, se ktery´mi se prˇi
pra´ci s diskretn´ı Fourierovou transformac´ı mu˚zˇeme setkat. Neˇktery´m se lze vyhnou,
neˇktery´m ne. K teˇm druhy´m patrˇ´ı nezbytnost omezen´ı zpracova´vane´ho signa´lu na
konecˇny´ obor neza´visle promeˇnny´ch. Toto omezen´ı vede k tzv. jevu prosakova´n´ı
spektra. Nutnost pra´ce s diskretn´ım signa´lem vede nejen k periodicˇnosti diskretn´ı
Fourierovy transformace, ale v prˇ´ıpadeˇ tzv. podvzorkova´n´ı zpracova´vane´ho signa´lu
i k jeho za´vazˇny´m deformac´ım. Zaby´vali jsme se zp˚usoby, jak se teˇmto deformac´ım
vyhnout, nebo je alesponˇ potlacˇit. V dalˇs´ım kroku jsme se zaby´vali formulac´ı pojmu
vy´konove´ spektra´ln´ı hustoty spojite´ i diskretn´ı rea´lne´ na´hodne´ staciona´rn´ı (i er-
godicke´) funkce. Na´sledneˇ jsme tento pojem zobecnili pro dvojrozmeˇrnou spoji-
tou i diskretn´ı rea´lnou na´hodnou staciona´rn´ı (i ergodickou) funkci, tj. zavedli jsme
plosˇnou vy´konovou spektra´ln´ı hustotu (APSD) povrchu. Z n´ı jsme potom odvodili
tzv. radia´ln´ı vy´konovou spektra´ln´ı hustotu (RPSD) povrchu a u´hlovou vy´konovou
spektra´ln´ı hustotu (AnPSD) povrchu. Diskutovali jsme zp˚usob odhadu APSD me-
todou periodogramu v kombinaci s Welchovou metodou (ktera´ slouzˇ´ı k potlacˇen´ı
rozptylu odhadu APSD). Zmı´nili jsme rovneˇzˇ uzˇ´ıvany´ zp˚usob odhadu APSD, tj.
tzv. metodu korelogramu. Tuto metodu jsme vsˇak v dalˇs´ım nepouzˇ´ıvali.
V experimenta´ln´ı cˇa´sti pra´ce jsme popsali princip meˇrˇen´ı a mozˇnosti opticke´ho
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porfilometru MicroProf R©FRT, ktery´ jsme k meˇrˇen´ı topografie povrch˚u pouzˇ´ıvali.
V dalˇs´ım kroku jsme popsali na´mi vytvorˇeny´ vy´pocˇetn´ı program, ktery´m realizu-
jeme vy´pocˇty APSD, RPSD a AnPSD metodou periodogramu kombinovanou s me-
todou Welchovou (Program umozˇnˇuje rovneˇzˇ vy´pocˇet vy´sˇe uvedeny´ch spektra´ln´ıch
charakteristik metodou korelogramu).
V kapitole 7 jsme vy´sˇe popsany´ postup spektra´ln´ı analy´zy povrch˚u pouzˇili na
povrchy prˇipravene´ rˇeza´n´ım hydroabrazivn´ım proudem, rovinny´m brousˇen´ım a odle´-
va´n´ım. Nasˇi pozornost jsme soustrˇedili zejme´na na povrchy vytvorˇene´ rˇeza´n´ım hyd-
roabrazivn´ım proudem. Du˚vodem je skutecˇnost, zˇe jde o technologii relativneˇ novou
a povrchy touto technologi´ı vytvorˇene´ vykazuj´ı z hlediska c´ıle nasˇ´ı pra´ce zaj´ımavou
topografii. Vy´znamne´ je i to, zˇe se u´cˇastn´ıme jako spolurˇesˇitelske´ pracoviˇsteˇ rˇesˇen´ı
projektu
”
Metoda odvozen´ı ekvivalent˚u mechanicky´ch parametr˚u materia´l˚u z to-
pografie povrch˚u vytvorˇeny´ch hydroabrazivn´ım proudem“ - poskytovatel GA CˇR,
ev. cˇ. 101/09/0650, hlavn´ı rˇesˇitel projektu – Institut fyziky, Vysoka´ sˇkola ba´nˇska´
- Technicka´ univerzita Ostrava. V ra´mci tohoto projektu nasˇ´ım u´kolem bylo a do-
sud je
”
meˇrˇen´ı topografie povrch˚u pomoc´ı opticke´ profilometrie (opticky´ profilometr
MicroProf R©FRT), analy´za a interpretace experimenta´lneˇ z´ıskany´ch dat“.
Uka´zalo se, zˇe spektra´ln´ı analy´za povrch˚u vytvorˇeny´ch rˇeza´n´ım hydroabrazivn´ım
proudem prˇina´sˇ´ı ve srovna´n´ı se standardn´ı metodou hodnocen´ı neˇktere´ nove´, zaj´ıma-
ve´ mozˇnosti. Podle nasˇich znalost´ı 3D spektra´ln´ı analy´za povrch˚u vytvorˇeny´ch rˇeza´-
n´ım hydroabrazivn´ım proudem nebyla dosud publikova´na.
Pomoc´ı technik spektra´ln´ı analy´zy jsme studovali vliv technologicky´ch para-
metr˚u prˇ´ıpravy studovany´ch povrch˚u (tlak vody na vstupu rˇezne´ hlavice, hmot-
nostn´ı tok abraziva prˇ´ıvodem abraziva do rˇezne´ hlavy, rychlost posuvu rˇezne´ hlavy
vzhledem k rˇezane´mu vzorku) na topografii povrch˚u v jednotlivy´ch jejich zo´na´ch.
Uka´zali jsme, zˇe na´mi uzˇ´ıvane´ spektra´ln´ı charakteristiky, ktery´mi kvantitativneˇ hod-
not´ıme topografii povrchu ve frekvencˇn´ı oblasti, citliveˇ reaguj´ı na zmeˇny technolo-
gicky´ch podmı´nek tvorby studovany´ch povrch˚u. Ze z´ıskany´ch vy´sledk˚u jsme byli
schopni v neˇktery´ch prˇ´ıpadech prˇedlozˇit model tvorby topografie studovany´ch po-
vrch˚u. Neˇktere´ ze zmı´neˇny´ch vy´sledk˚u jsme publikovali [1], nebo zaslali k publikaci
[2]. Je vhodne´ poznamenat, zˇe publikace v —cite1 je prvn´ım prˇibl´ızˇen´ım origina´ln´ıho
postupu, ktery´ v soucˇasnosti rozv´ıj´ıme. Jde o studii tvaru APSD v r˚uzny´ch oblas-
tech jej´ıho frekvencˇn´ıho oboru (tj. vnitrˇn´ı struktury APSD), ktera´ ma´, podle nasˇeho
na´zoru, potencia´l novy´ch, vy´znamny´ch poznatk˚u o texturˇe v topografii povrch˚u.
V za´veˇru nasˇ´ı pra´ce jsme strucˇneˇ demonstrovali pouzˇit´ı nasˇich postup˚u spektra´ln´ı
analy´zy na povrchy vytvorˇene´ rovinny´m brousˇen´ım a odle´va´n´ım. Tyto dva typy
povrch˚u lze povazˇovat z hlediska charakteru jejich topografie za mezn´ı. Rovinny´m
brousˇen´ım vytvorˇene´ povrchy vykazuj´ı velmi vy´raznou anizotropii ve sve´ topografii,
topografie povrch˚u prˇipraveny´ch odle´va´n´ım je naopak vy´razneˇ izotropn´ı. Uka´zali
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jsme, jak se takove´ povrchy jev´ı ve sveˇtle spektra´ln´ı analy´zy jejich topografie.
Prˇ´ınos nasˇ´ı pra´ce spocˇ´ıva´ (dle nasˇeho na´zoru) v
• prˇesne´ formulaci teoreticky´ch vy´chodisek nutny´ch k zaveden´ı a spra´vne´mu po-
chopen´ı za´kladn´ıch pojmu˚ uzˇ´ıvany´ch prˇi spektra´ln´ı analy´ze topografie povrch˚u,
• formulaci teˇchto pojmu˚ v diskretn´ım tvaru a jejich zobecneˇn´ı na dvojrozmeˇrny´
prˇ´ıpad,
• diskusi mozˇny´ch chyb cˇi neprˇesnost´ı, ktery´ch se mu˚zˇeme dopustit prˇi aplikaci
technik spektra´ln´ı analy´zy k hodnocen´ı topografie povrch˚u,
• aplikaci technik 3D spektra´ln´ı analy´zy (tj. spektra´ln´ı analy´zy 2D matic vy´sˇek
povrchu) na povrchy vytvorˇene´ rˇeza´n´ım hydroabrazivn´ım proudem.
Za´veˇrem je vhodne´ poznamenat, zˇe ze sˇirsˇ´ıho pohledu jsou formulace teoreticky´ch
vy´chodisek nutny´ch k zaveden´ı a spra´vne´mu pochopen´ı za´kladn´ıch pojmu˚ uzˇ´ıvany´ch
prˇi spektra´ln´ı analy´ze topografie povrch˚u, formulace teˇchto pojmu˚ v diskretn´ım
tvaru a pro dvojrozmeˇrny´ prˇ´ıpad, stejneˇ jako diskuse mozˇny´ch chyb cˇi neprˇesnost´ı,
ktery´ch se mu˚zˇeme dopustit prˇi aplikaci technik spektra´ln´ı analy´zy k hodnocen´ı to-
pografie povrch˚u uzˇitecˇne´ nejen pro na´mi uzˇitou optickou profilometrii, ale i pro
jine´ metody sn´ıma´n´ı topografie povrch˚u (jako jsou konfoka´ln´ı mikroskopie, mikro-
skopie atomove´ s´ıly, skanovac´ı tunelovac´ı mikroskopie, mikroskopie bl´ızke´ho pole
poprˇ. dalˇs´ı)
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SEZNAM SYMBOLU˚, VELICˇIN A ZKRATEK
F (x) na´hodna´ funkce
f (x) kazˇda´ jednotliva´ funkce(realizace)
W na´hodny´ proces
wk realizace na´hodne´ funkce
xn, n hodnota argumentu na´hodne´ funkce
{ } soubor
pf loka´ln´ı rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti
zj jev
〈 〉 souborova´ strˇedn´ı hodnota
J mnozˇina index˚u hodnot
M pocˇet zmeˇrˇeny´ch realizac´ı
σ2f (n) loka´ln´ı rozptyl na´hodne´ funkce
µF (x) strˇedn´ı hodnota na´hodne´ funkce
r rozmeˇrne´ rozdeˇlen´ı pravdeˇpodobnosti na´hodne´ funkce
Rff autokorelacˇn´ı funkce
n,m indexy promeˇrˇeny´ch dvojic
Cff (n,m) autokovariancˇn´ı funkce
ρ (n,m) korelacˇn´ı (autokorelacˇn´ı) koeficient
τ posunut´ı pode´l osy
N pocˇet hodnot(prvk˚u)
ETi cˇasovy´ pr˚umeˇr staciona´rn´ı na´hodne´ funkce
i, j indexy
h (x) , g (x) spojite´ funkce
F Fourierova transformace
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H (x) , G (x) Fourierova transformace spojite´ funkce
F−1 zpeˇtna´ Fourierova transformace
x promeˇnna´
δ (x) Diracova distribuce (Diracova delta funkce)
⊗ konvoluce
hs (x) vzorkovana´ funkce
fxmax maxima´ln´ı frekvence
X0 sˇ´ıˇrka okna
XNY Nyquistu´v vzorkovac´ı interval
h (xm) diskre´tn´ı funkce
hp (xm) diskre´tn´ı periodicka´ funkce
Hp (fxm) diskre´tn´ı Fourierova transformace
v (x) , v (τ) va´hovac´ı funkce
k cele´ cˇ´ıslo
M pocˇet vzork˚u
R rezistor
ε(t) napeˇt´ı
hX0 (x) omezena´ funkce v argumentu
P (fx) spektra´ln´ı vy´konova´ hustota funkce h(x)
PF (fx) spektra´ln´ı vy´konova´ hustota na´hodne´ funkce F (x)
RF (τ) spektra´ln´ı vy´konova´ hustota na´hodne´ ergodicke´ funkce
F (x)
Pff (fxn) spektra´ln´ı vy´konova´ hustota diskretn´ı staciona´rn´ı
na´hodne´ funkce F (xn)
N pocˇet frekvenc´ı
fxn frekvence
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z vy´sˇka povrchu
zr staciona´rn´ı a ergodicka´ na´hodna´ funkce
zX,Y funkce na konecˇne´ oblasti X,Y
Pzr (fx, fy) ASPD cele´ funkce zr
Pθ (θ) AnPSD
frmax (θ) maxima´ln´ı frekvence obsazˇena´ v rˇezu
Pfr (fr) RPSD
Q konecˇny´ pocˇet realizac´ı
Zv,X′,Y ′,q′
(
k
U ′∆x
,
l
V ′∆y
)
Fourierova transformace funkce povrchu va´hovane´
funkc´ı v (m′∆x, n′∆y) q
′
-te´ podoblasti
P¯V statisticky´ odhad APSD
RX,Y (m∆x, n∆y) va´hovana´ autokorelacˇn´ı funkce
pv tlak vody
ma hmotnostn´ı tok abraziva
vp rychlost pohybu rˇezne´ hlavy
θmax uhlova´ sourˇadnice maxima AnPSD
frp polosˇ´ıˇrka hlavn´ıho maxima RPSD
FT Fourierova transformace
DFT diskre´tn´ı Fourierova transformace
APSD plosˇna´ vy´konova´ spektra´ln´ı hustota
AnPSD uhlova´ vy´konova´ spektra´ln´ı hustota
RPSD radia´ln´ı vy´konova´ spektra´ln´ı hustota
AWJ obra´beˇn´ı hydroabrazivn´ım proudem
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